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OZET

Giliniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak endiistride kullanilan geleneksel malzemeler her
gecen giin yerini yeni gelistirilen fonksiyonel malzemelere birakmaktadir. Fonksiyonel
malzemelerin basinda akilli malzemeler gelmekte olup, uygulanan harici bir kuvvet etkisinde
sekil degistirip bu etki kalktiginda tekrar eski hallerine doénebilen malzemelerdir. Son
zamanlarda gelistirilen Co-Ni-Al alasimlari, diger sekil hafizali alagimlara gore; termal
uygulamalar boyunca sekillendirilmek i¢in yeterli siineklige, alasimi meydana getiren
bilesenlerin doniisiim sicakligi ve Curie sicakliginin diizenlenebilmesi ve ucuz olmalarindan
Otiiri uzay ve havacilik endiistrisi, otomotiv endiistrisi ve tip sektoriinde kullanim alani
bulmaktadirlar. Uretilen sekil hafizali alasimlarm, sekillendirilme asamasinda, 6zelliklerinin
kaybolmamasi i¢in 1s1 etkisi sinirli olan, tel erozyonla kesme yontemi, oldukga fazla
kullanilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda son yillarin popiiler sekil hafizali alagimlarindan olan CoNiAl alagiminin
vakumlu dokiim yoluyla iiretimi yapilmistir. Uretilen numunelerin optik, XRD, DSC analizleri
yapildiktan sonra farkli parametreler ile tel erozyon tezgdhinda kesme islemine tabi
tutulmustur. Tel erozyon kesme parametrelerinin (puls siiresi, voltaj ve akim) ylizey
plriizliiliigiine, asmma direncine ve ylizeyde kesme sonucu olusan yeniden kristallesen
tabakanin mekanik Ozelliklere etkileri incelenmistir. Ayrica, tel erozyonla kesme
parametrelerinin  yilizey piiriizliiliigiine etkilerinin matematiksel modellenmesi genetik
algoritma esasli yontemlerden birisi olan genetik programlama kullanilarak yapilmistir.

Yapilan g¢alismalar sonucunda, tel erozyonla kesme parametrelerinin, ylizey pirtizliiliik
degerlerinden Ra’yr 2,06-3,18 um ve yeniden kristallesen tabaka kalinligimi 2,96-9,13 pum
araliginda degismeleri etkiledigi gosterilmistir. GEP sonucu egitim ve test verilerine ait
korelasyon katsayilar1 0,764 ve 0,689 olarak tespit edilmis ve model degerlerin gogunlukla
hedef degerler etrafinda kiimelendigi tespit edildigi gozlenmistir.

AnahtarKelimeler  : Co Bazli Sekil Hafizali Alasimlar, Tel Erozyon, Islenebilirlik, Genetik
Programlama.
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ABSTRACT

Nowadays, in parallel with the developing technology, the traditional materials used in the
industry are being replaced by the newly developed functional materials. Among the functional
materials, smart materials are regarded as the foremost; they can change their shape during
presence of an external force and change back to their original shape when the external force is
removed. The recently developed Co-Ni-Al alloys, when compared to other shape-remembered
alloys have advantages such as having the high ductility for shaping along the thermal
applications, making it possible to regulate the conversion temperature of the alloy-forming
components as well as the Curie temperature and being inexpensive, thus the alloys are started
to be used in the aerospace industry, the automotive industry and the medical sectors. When
shape-remembered alloys are shaped, in order to avoid loss of properties the heat effect should
be limited, thus the method of wire erosion cutting is extensively used.

In this thesis, the production of CoNiAl alloy, which is one of the popular shape remembered
alloys of recent years, was made by vacuum casting. After the optical, XRD and DSC analyzes
of the produced samples were done, they were subjected to the wire erosion cutting machine
with different parameters. The effects of wire erosion cutting parameters (pulse duration,
voltage and current) on surface roughness, abrasion resistance and the recrystallization layer
formed as a result of surface cutting are investigated. In addition, mathematical modeling of
the effects of wire erosion cutting parameters on surface roughness was done by using genetic
programming which is one of the genetic algorithm based methods.

As a result of the studies, it was shown that the cutting parameters of wire erosion affected the
Ra value of surface roughness in the range of 2.06-3.18 um and the re-crystallizing layer
thickness in the range of 2.96-9.13 um. Furthermore, as the result of the GEP the correlation
coefficients for the training and test data were determined as 0.764 and 0.689, and it was
observed found that the model values were mostly clustered around the target values.

KeyWords . Co based shape memory alloy, Wire EDM, Machinability, GEP
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiye paralel olarak endiistride kullanilan geleneksel malzemeler her gegen
giin yerini yeni gelistirilen fonksiyonel malzemelere birakmaktadir. Fonksiyonel
malzemelerin basmnda da akilli malzemeler gelmektedir. Akilli malzemeler uygulanan
harici "kuvvet" alanlarinin etkisinde sekil degistirip bu etki kalktiginda tekrar eski hallerine
donebilen malzemeler olarak tanimlanabilir (Aydincik, 2003). Akilli malzemeler alaninda
net bir akademik veya bir ticari siiflandirma sistemi bulunmamakla beraber en genis
Olgekte Piezoelektrik malzemeler, Magnetostriktif malzemeler ve Sekil Hafizali
malzemeler olarak siniflandirilabilir. Sekil hafizali malzemeler bu malzemeler arasinda en

dikkat ¢eken malzeme gurubudur.

Sekil hafizali malzemeler 1s1l degisimlere duyarli fonksiyonel malzemeler olup uygun bir
1s11 iglem yoluyla esas sekil veya eski boyutuna geri donebilme yetisine sahip
malzemelerdir. Bu malzemeler kritik doniisiim sicaklig1 lizerinde ve altinda olmak iizere
iki farkl sekil veya kristalografik yapiya sahip olmalari ile karakterize edilirler (Soguksu,
2006). Oda sicaklig1 gibi diisiik sicakliklarda deformasyona ugrayabilen bu malzemeler,
sicakligin artirilmasi durumunda deformasyondan onceki sekillerine geri ddnebilme
yetilerine sahiptirler. Bu malzemeler sadece tek yonlii (1sitma halinde) veya ¢ift yonli

(1sitma ve yeniden sogutma) sekil hatfiza 6zelliklerine sahip olabilmektedirler (Hodgson,
2002).

Endiistriyel uygulamalarda en yaygin bilinen sekil hafizali alasimlar: Nikel-Titanyum ve
Bakir esashi alagimlardir (Alkan ve Sehitoglu 2019; Umale ve ark, 2014). Ancak, bu
alasimlarin muhteviyatindaki elementlerin pahali olmasi1 bu alagimlara alternatif
alagimlarin gelistirilmesi ¢alismalarini tetiklemistir. Bunun sonucunda da ferromanyetik
CoNiAl, NiMnGa ve NiFeGa gibi yeni sekil hafizali alasmmlar gelistirilmistir
(Chumlyakov, 2008; Nespoli, Biffi, Villa, Tuissi, 2017; Gerstein, 2018). CoNiAl alagimlar1
diger sekil hafizali alasimlara gore; termal uygulamalar boyunca sekillendirilmek i¢in
yeterli siineklilige, alasimi meydana getiren bilesenlerin doniisiim sicakhigi ve Curie
sicakliginin diizenlenebilmesi ve ucuz olmalarindan Gtiirii uzay ve havacilik endiistrisi,
otomotiv endiistrisi, elektronik endiistrisi ve tip sektoriinde kullanim alani bulmaktadirlar

(Chatterjee ve ark., 2008; Bu ve ark., 2018). Bu alasimlar mekanik araglarda yay



malzemesi, tiirbin motoru, robotik aletler gibi spesifik yerlerde kullanilmaktadir (Akis,

2012).

Spesifik yerlerde kullanimi s6z konusu oldugundan sekil hafizali bu alagimlarin
iretildikten sonra Ozelliklerini kaybetmeden sekillendirilerek nihai kullanim sahasina
sunulmalar1 bilylik 6nem arz etmektedir. Ancak bu malzemelerin kesme parametrelerinin
malzemeye etkisi sadece NiTi alagimlar1 iizerinde yeni bir olgu olup smirli sayidadir
(Majumder ve Maity 2018; Divya, Hargovind, Narendranath S., 2018).

Ote yandan geleneksel iiretim ydntemleriyle kesimi miimkiin olmayan kiiciik veya dar
parcalarin tel erozyon yontemi ile kesilebilmesi, iiretilen pargalarin yiizey
puriizliliiklerinin geleneksel yontemlere gore diisiilk olmasi ve islem sonrasi herhangi bir
taglama gerektirmemesi tel erozyon yonteminin son 40 yildir kullanimini en hizli gelisen
imalat yontemlerinden birisi haline getirmistir. Tel erozyon yontemi ilk baslangigta
aliiminyum, ¢elik ve titanyum gibi olduk¢a kullanim alani bulunan demir esasli malzeme
gruplarina uygulanmis olsa da giiniimiizde kompozitlerden, WC-Co alagimlarina, siiper
alasimlara kadar bir¢ok ileri mithendislik malzemesi gruplarma uygulanmaya baslamistir

(Nain, Garg, Kumar, 2018; Singh ve ark, 2018; Kumar, Sharma, Kumar, Khanna, 2018).

Bu calismada, sekil hafizali CoNiAl alasiminin iiretiminin yapilmasi, tel erozyon kesme
parametreleri arasinda en literatiirde en etken parametreler olarak belirtilen puls siiresi,
voltaj ve akim degiskenlerinin yiizey piriizliliigii, mikro yapi1 ve mekanik 6zelliklere

(sertlik ve asinma direngleri) etkilerinin arastirilmasi yapilmstir.

1.1.Sekil Hafizah Alasimlar

Alasim igerisinde fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ayn1 olup homojen smirlarla birbirinden
ayrilmis Ozellikteki farkli bolgelere faz denir (Aksu, 2006). Fazlarm olusum ve
doniisiimlerindeki ana etken enerji igerigidir. Malzemelerin enerji igerigi ise termodinamik
denge olarak adlandirilan kimyasal bilesim, sicaklik ve basincin degismesi ile degisir. Bu
degisim faz doniisiimlerine neden olur (Giindiiz, 2012). Yeni olusan faz yapisina bagh
olarak malzemenin baz1 6zellikleri de degisecektir. Suyun buza veya buhara doniisiimii faz
doniisiimlerine verilebilecek en iyi 6rnektir. Burada homojen olarak dizilmis atomlar belirli

bir faz1 olusturur. Ancak, termodinamik dengenin degismesi durumunda denge bozulur.



Bozulan denge sonucunda atomlar degisik bigimde dizilerek baska bir denge konumuna

gecer dolayisiyla yeni bir faz olusturur.

Saf malzemeler tek bilesenli ve en basit yapili sistemlerdir. Bunlar sicaklik ve basmnca
bagl olarak kati, sivi ve gaz durumlarindan biri seklinde bulunurlar. Ancak, ¢ok bilesenli
sistemler olarak adlandirilan alasimlar birden fazla atom igeren alasimlarin dengesi

olduk¢a karmasiktir (Aksu, 2006; Giindiiz, 2012).

Sekil hafizali alasimlar (SHA) sekil hafiza 6zellikleri ve siiper plastisite 6zellikleri ile
karakterize edilirler. Sekil hafiza 6zelligi uygun bir 1s1l islem uygulamasi sonucunda eski
sekil veya boyutuna geri donebilme yetisi olarak tanimlanabilir. Siiper plastisite ise
malzeme plastik deformasyona tabi tutuldugundan belli bir sicaklik ve yiik altinda
kopmadan Once malzemede boyun verme olmaksizin sekillendirilebilme yetisinin
olmasidir (Chang ve Araki, 2016). Dolayisiyla SMA’lar 1s1l degisimlere duyarli malzeme
gruplar1 oldugundan kritik doniisiim sicakliklarinin altinda ve iistiinde farkli kristalografik
yap1 ve sekle sahip olurlar. Bu malzemeler sadece 1sitma halinde tek yonlii veya 1sitma ve
yeniden sogutma halinde doniisiim meydana gelmesi sebebiyle cift yonlii sekil hafiza

ozelliklerine sahip olabilmektedirler (Hodgson, 2002).

SMA’larin ¢ogu termoelastik martenzitik yapi sergiler. Martenzitik yapiya sahip SMA,
doniisiim sicakliklarinin altinda kayma ve ikizlenme deformasyon mekanizmalar: ile
sekillendirilebilirler. Is1 uygulanmasi durumunda ikizlenmis olan yap1 ana faz yapisma
doner ve boylece uygulanmis olan plastik deformasyon yok edilmis olur (Liu ve ark.;

Tanaka ve ark. 2006).

Sekil hafiza olay1 sergileyen alagimlarda dstenit fazdan martensit faza gecis, sicaklik veya
zor etkisi veya her ikisinin birlikte etkimesiyle meydana gelebilir. Uriin yapilardaki
farkhilik yigilim diizeninden kaynaklanir. Ancak, faz gecisi karakteristikleri birbirinin
benzeridir. Sekil hafiza olaymi gercekleyen alagimlardaki martenzitik doniisiimlerin birinci
dereceden, diflizyonsuz atermal olmasi karakteristik 6zeliklerin benzer yanlaridir. Diisiik
sicakliklarda uygulanan kesme zoru kristalografik olarak ©zdes martensit varyantlari
arasinda deformasyon ikizleri ortaya cikarir. Ostenit ve farkli martensit varyantlarmin
ilgilenilen domainleri, s6z konusu sicaklik araliginda kristal icerisinde bir arada bulunurlar

(Morita ve ark., 2002).



Martenzitik faz doniisiimii ilk olarak Alman metalurjist A. Martens tarafindan demir esashi
alasimlarda gozlenmis olup sekil hafiza olaymin temelini olusturmustur (Aksu, 2006). Bu
olaymn ardindan yapilan bir¢ok arastirmadan elde edilen bulgular sekil hafiza olaymin
demir esasl alasimlarm haricinde soy metallerde, bakir bazli alasimlar, siiper alasimlarda,
kompozit malzemelerde hatta polimer malzemelerde de goriilmesi saglamistir (Nain, Garg,

Kumar, 2018; Singh ve ark, 2018; Kumar, Sharma, Kumar, Khanna, 2018).

Metal ve alasimlardaki faz doniisiim olaylar1 2 sekilde meydana gelir. Bu doniisiimler:
cekirdeklenme-biiylime ve martenzitik doniisiimlerdir. Cekirdeklenme-biiylime dontisiimii
sabit sicaklikta termal etkilesim yoluyla diflizyon temelli olarak meydana gelirken
martenzitik doniisiim ise sistem sicakligmin degisimi veya deformasyon uygulanarak ya da
her ikisi beraber uygulanarak meydana gelir. Sicaklik etkisiyle meydana gelen doniistimler
alasim sistemine bagli olarak atermal ve izotermal doniisim olmak iizere iki sekilde

meydana gelebilir (Soguksu, 2006; Yu ve ark., 2008; Akis, 2012).

Martenzitik doniisiimlerin genel 6zellikleri su basliklar altinda G6zetlenebilir (Karaca ve
ark., 2004; Soguksu, 2006; Akis, 2012);

» Martenzitik faz, ara bir kat1 ¢ozeltidir.

* Doniisiim olay1 difiizyonsuz meydana gelir. Dolayisiyla kristal kafes deki atomlarin
doniisiim oncesindeki konumlar: doniisiim sonrasinda da korunur.

* Doniisiim olay1, sl bir sekil degisikligiyle (kafes yapismin distorsiyonu ile)
meydana gelir. Ana faz durumunda, numunenin yiizeyi parlatildiktan sonra
sicaklig1 diistiriiliirse ylizey tlizerinde meydana gelen martenzitik faz yapisina sahip
baz1 bolgeler kabartilar seklinde gbzlenir. Bu sirada Gstenitik yapi ile martenzitik
yapt arasindaki smirda bir bozulma c¢izgisi ortaya c¢ikar. Bu bozulmalardan
kaynaklanan ve martenzitik doniisiimlere eslik eden sekil degisiklikleri sekil hafiza
olaymda 6nemli bir rol oynar.

* Martenzitik doniisiim sonucunda bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile tiriin faz1
ayrran diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir.

«  Ostenit faz ile martenzitik faz drgiileri arasinda sinirh bir dénme bagmntisi vardr.

* Doniisiim olay1 sonucunda kristal 6rgii kusurlar1 da meydana gelebilir.

Olusumu olduk¢a karmasik mekanizmalar igeren sekil hafizali alasimlar nihai kullanim

sahasina gecis i¢in sekillendirme asamasinda her tiirli mekanik ve 1si1l zorlamalardan



etkilenip sahip oldugu 6zelligi bozulabilir. Malzeme sertliginden etkilenip mekanik zor ile
kesmeyen ve 1s1y1 sadece kesme bolgesine uygulayarak sekillendirme islemi yapan tel
erozyonla kesme islemi bahsi gegen malzeme i¢in en uygun sekillendirme yontemi oldugu

Ongoriisli olugsmustur.

1.1.1. Sekil Hafizah Alasimlarda Faz Doniisiimleri

Sekil hafiza olaymin temeli martenzitik faz doniisiimiine dayanir. Martenzitik doniisiim
kat1 alasimlardaki bir kati-kat1 faz doniisiimiinii ifade eder. Martenzitik doniisiim,
diflizyonsuz olarak bir kristal yapmnin distorsiyon edilmesi sonucu yeni bir kristal yapiya
dontistimii seklinde meydana gelir. Diflizyonsuz martenzitik doniisiim olay1 cogu metal ve
alasimlarda ile bilesiklerde gozlenmistir. Martenzitik doniisiim; bir 6rgli doniisiimii olup
kesme deformasyonunu ve atomik hareketi kapsar. Martenzitik doniisiim, metal ve
alasimlarda goriilen birinci mertebeden bir yapisal faz doniisiimii olup Gstenit (ana faz)
fazina disaridan uygulanan sicaklik ve/veya plastik deformasyonun (kuvvet) etkisiyle

martenzit fazin elde edilmesi olayidir (Soguksu, 2006).

Martenzitik doniisiim olaylar1 termo-elastik ve termo-elastik olmayan doniistimler olarak
iki grupta incelenebilir (Soguksu, 2006). Bu iki doniisiim arasindaki fark doniisiim
histerezisinden kaynaklanir. Termoelastik doniisiimlerde histerezis dar ve donilisiim
yiizdesi yliksek, termoelastik olmayan doniisiimlerde ise, histerezis genis ve doniisiim
yiizdesi kiigiiktiir. Termoelastik olmayan doniisiimde ise; sogutma sirasinda olusan bir
martenzit plakasi belli bir biiyiikliige kadar gelir fakat sogutma devam etse dahi plakalarda
bliylime olmaz. Sabitlenmis ara yiizey 1sitma swrasinda geri hareket etmez. Bunun
sonucunda ana faz, sabitlenmis martenzit plakalar arasinda ¢ekirdeklenir ve bir plakanin
tamami orijinal ana faz yonelimine geri donemez. Termo-elastik olmayan faz doniisiimii,
sogutma islemi sirasinda ani bir patlama reaksiyonuyla atermal olarak ana faz i¢inde difuze
olarak (yaymim yoluyla) ger¢eklesmektedir (Aydogdu, 1995). Termo-elastik olmayan bir
doniisiimle gerceklesen martenzitik yapi sicaklik diistisiiyle bliylimez, fakat yeni martenzit
bolgeleri olusur. Termoelastik doniistimle olusan martenzitik yapilar ise siireklilik
gostererek sicaklik diistisiiyle biiyiirler. Sekil hafiza olay1 gosteren termoelastik faz
doniisiimleri, diizenli bir yiiksek sicaklik fazindan, yiiksek simetri fazi, kristalografik
olarak tersinir bir termo-elastik doniisiim ile diisiik sicaklik fazina, yani diisiik simetri

fazina bir gegis gosterir (Aydogdu,1995).



SMA’lar genel olarak termo-elastik faz dontisiimii sergilerler. Ciinkii bu alagimlarin
biiyiime kinetikleri ve dar histerisize sahip olmalari, sekil hafiza olay1 icin gereklidir
(Soguksu, 2006). M (Martenzit baslama) sicakliginda baslayan martenzit plakalarin
olusmasi, M (Martensit bitig) sicakliginda %100 martenzit plakalarin olusumu ile son
bulur. Bunun tersine, 1sitma ile beraber As, Ostenit baglama sicakligi ile baslayan ana faza
gecis, Ay, Ostenit bitis sicakligi ile son bulur. Sekil 1.1°de martenzit doniisiim mekanizmasi
gosterilmistir. Sekil 1.2°de ise, martenzit doniisiime bagli olarak olusan sekil hafiza siireci

gosterilmistir.

(8)T > Ay

soguk iglem

o
zicak iglem

Sekil 1.1 Martenzitik doniisiim. a) Ostenit fazda B fazli kristal, b) Martenzitik doniisiim
sonrasinda olusan ikizlenme A, B, C ve D varyantlari, ¢) Baskin A varyanti
(Aydogdu, 1995).
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Sekil 1.2. Sicaklik degisim ve martenzitik doniistime bagh histerisiz (H) degisim grafigi
(Gokdemir, 2006).



1.1.2. Sekil Hafiza Mekanizmasinin Olusumu

Sekil hafiza olay1r giiniimiizde endiistride yaygin bir kullanim alan1 buldugundan sekil
hafiza mekanizmasmin iyi bilinmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Termoelastik martenzit
doniigiimleri ve buna bagl olarak da Sekil hafiza olay1 ilk defa Au-Cd alagimlarinda Chang
ve read tarafindan tespit edilmistir. 1938 yilinda ise Greninger ve Mooradian bu doniisiim
olayinin CuZn malzemelerde de oldugu saptanmistir. Bu tespitlerin akabinde 1951 yilinda
AuCd alagimi ve 1953°de NiTi alasiminda da bu doniisiim tespit edilmistir. Ancak sekil
hafiza olaymin laboratuvar ortamlarindan uygulamalarda kullanilmasina gegis 1963 yilinda
esit atomik yiizdeli NiTi alasimi ile gerceklesmistir (Hodgson, 2002; Akdogan, 2004;
Toptas ve Akkus, 2007). Giinimiizde de en yaygm kullanim alani bulunan NiTi
(Nitinol)’dir (Michalz, 2001; Majumder ve Maity, 2018). Daha sonraki arastirmalarda
biiyiik Olclide soy metal bakir bazli alasimlarda ve baska alagimlarda da bu olayin
gerceklestigi gozlenmistir (Kayali, 1993). Sekil hafiza olayindaki martenzit—0stenite
(M—A) ters doniisiimii esnasinda kullanilabilir bir kuvvet agiga ¢ikar. Termal gevrim
islemiyle, sekillerini tersinir olarak geri kazanabilme Ozelliklerini kendilerince
yapabilmeleri ve bu olay sonucunda kullanilabilir kuvvet iiretebilmeleri nedeniyle, bu essiz
alasimlar teknolojik uygulamalarin ilginin odagi haline gelmis ve iizerinde ¢ok sayida

arastirma yapilmasi her gecen giin artmaktadir (Soguksu, 2006).

Sekil hafiza 6zelligi Eskil ve ark. (2014) tarafindan malzemenin martenzitik fazda iken
deforme edilmesi durumunda sonra ostenit faz sicakligina kadar 1sitildiginda eski (Ostenit
fazda iken) sahip oldugu ilk seklini hafizasi olay1 seklinde tanimlanmistir (Eskil, Seval,
Akis, 2014). Malzemenin deformasyonundan sonra tekrardan ilk sekline donmesi
malzemenin 6nemli bir yetenegini ifade eder. Sekil hafiza etkisinin ortaya ¢ikmasina,
1sitma veya sogutma islemleri siiresince belirli bir sicaklik araliginda olusan yapisal

degisimler neden olmaktadir.

Sekil hafiza olayr alagimin termo-elastik donisim yetisi ile ilgilidir. Termoelastik
doniisiimler sonucunda sadece orijinal kristal yap1 ve yonelim eski halini almaz mikro yap1
da eski haline geri doner. Bu tiir doniisiimlerde, sicakligin indirilmesi ile martenzit
plakalar1 olusup biiyiirler. Olusan martenzit plakalar1 sogutma isleminin devam ettirilmesi

ile birbirlerine ya da tane sinirina ulagincaya kadar biiytime islemi devam ederler. Sicaklik



artirildiginda ise ara yiizeyin geri doniik hareketiyle olugsmus olan martenzitik olusumlar

biiziilerek ana faz (6stenit) dontisiir (Eskil, 2006).
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Sekil 1.3. Sekil hafiza olayinin mekanizmasi (Eskil, 2006).

Sekil hafiza olay1 gozlenmeyen alagimlardaki martenzitik doniisiimlerde ise sekil hafizali
alasimlardan farkli olarak sogutma sirasinda olusan martenzit plakalarin biiylime yiizdesi
smirlidir. Olusan bu martenzit plakalar yap1 icinde sabitlenmis olarak kaldigindan malzeme
wisitilsa dahi olusan plakalar Ostenit faza doniisemez. Yani sekil hafizanin gézlenebilmesi
icin faz doniisiim yiizdelerinin yiiksek olmas1 gereklidir. Dolayisiyla termoelastik doniisiim

sergilemeyen malzeme gruplar1 sekil hafiza etkisine sahip degildir (Cavdar, 2006).



1.1.3. Kobalt Esash Sekil Hafizah Alasimlar

Endiistriyel uygulamalarda en yaygin kullanim alani bulunan Nikel-Titanyum ve bakir
esaslt alagimlarin kimyasal icgeriklerindeki elementleri pahali olmasi dolayisiyla bu
alagimlara kiyasla daha ucuz olan CoNiAl, NiMnGa ve NiFeGa gibi yeni tip sekil hafizali
malzemeler gelisimine zemin hazirlamistir (Chumlyakov, 2008; Nespoli, Biffi, Villa,
Tuissi, 2017; Gerstein, 2018). Bu alasimlar arasinda ise termal uygulamalar boyunca
sekillendirilmek i¢in yeterli siineklilige sahip olmasi, doniisim ve Curie sicakliginin
diizenlenebilmesi gibi 6zellikleri sebebiyle CoNiAl alasimlar1 diger alagimlara gore bir

adim one ¢ikarmaktadir.

Sekil 1.4’de CoNiAl alasiminin faz diyagrami verilmistir. Sekil 5’de goriildiigli lizere
CoNiAl icli faz sisteminde Al orani arttirildiginda B faz bolgesinden uzaklagilir.
Dolayisiyla termoelastik martenzitik doniisiim ortaya ¢ikmaz ve fazmin ¢okelmesi hizli

sogutmayla da dnlenemeyebilir (Akis, 2012).

T=1300°C

at.%Co

Sekil 1.4. CoNiAl alagimlarinin faz diyagramlar: (Eskil, 2006).
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T=900"C

20 40 60 80
at.%Co

Sekil 1.4. (Devam)CoNiAl alasimlarmin faz diyagramlari (Eskil, 2006).

CoNiAl alagimlari, genis bir sicaklik ve kompozisyon araliginda B fazi ile kararli olan Al
tip y fazma sahiptir. y fazinin miktar1 bigimi ve dagilimi1 martenzitik doniisiim iizerinde
biiyiik bir etkiye sahiptir. CoNiAl sistemleri, kimyasal bilesime bagh olarak B dstenit (B2
kiibik) fazindan, L1, (tetragonal) martensite doniisiirler. Polikristal malzemedeki tek p fazi
son derece sert ve gevrek bir yapiya sahip iken yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olan
(fee) ikincil y fazi ise siinektir. Ote yandan, yiiksek sicakliklardan soguma sonucu CoNiAl
alasimlar1 termoelastik martenzit doniisiimiiniin gergeklesmesi ile paramagnetik yapidan

ferromagnetik yapiya gegerler (Akis, 2012).

Sekil hafizali alagimlar i¢in faz donilisim sicakliklar1 ¢ok Onemli parametrelerdir. Bu
donilistim sicakliklarindan 6zellikle Mg sicakliginin oda sicakligi civarinda olmasi ¢ok
onemlidir. Faz doniisiim sicakliklar1 genel olarak mikro yapi farkliliklar1 ve malzemeye
uygulanan farkli islemlerden etkilenebilirler (Eskil., 2006). Co-Ni-Al alasimlarinda Ms
sicakligi, tavlama sicakligi arttikca yiikselir [8].

Yapisal doOniisimiin  yaninda, CoNiAl alasimlarinda paramagnetik diizenden
antiferromagnetik diizene magnetik bir donlisim s6z konusudur. Bu doniisiimiin
gerceklestigi sicakliga Curie sicakligi (T¢) adi verilir. T¢ sicakliginin, Ms sicakligma gore
durumu doniisiim davranisini ve sekil hafizal etkisini degistirebilir. CoNiAl alasimlari i¢in
Paramagnetizma—antiferromagnetizma donisiimii, ikinci dereceden bir doniisiim
oldugundan (hacim genislemesi vb. sonuglar yoktur) uygulanan zor ile iliskisi yoktur. Bu

yiizden uygulanan zor direkt olarak doniisiimii etkiler.
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Ferromagnetik sekil hafiza olayinda 6nemli olan ikinci bir etkende zor ile elde edilen
martenzitik doniisime dig magnetik alan uygulanarak sekil degisimi elde etmektir. Zor
etkili martenzitik donilisiim yalnizca Ms sicakliginin biraz iistiindeki sicaklikta meydana
gelir. Uygulama sicakligr arttirildiginda martenzitik doniisiim olusmazsa, uygulanan zor

arttirilir ve martenzitik doniisim gergeklesmis olur.

Sekil hafizali alasimlarda martenzitik doniisiim olaymin termoelastik olmasi; alasimda
sicakligin diismesi sonucu martenzit plakalarin olusmasi ve biiylimesi, sicakligin
yiikselmesi ile ise biiylime yOniiniin tam tersi yonde kaybolmasi olarak agiklanabilir. Bu
alasimlarda yiiksek sicaklikta kararli olan Gstenit fazi bulunur iken diisiik sicaklikta kararli
olan farkl: bir kristal yapisina sahip martenzit fazi bulunmaktadir. Co bazl alasimlarda As
- Ms arasindaki fark ne kadar az olursa alagimin termoelastiklik 6zelliginin o kadar iyi

oldugu belirtilmistir (Liu ve ark. 2004).

CoNiAl alasimli sekil hafizali malzemeler bir¢ok alanda kullanim alani bulmalari ile
birlikte bu alasimlarin kullanim alanlar1 dort ana bashk altinda toplanabilir. Bunlar
sirastyla tibbi uygulamalar ve endistrisi, uzay ve havacilik endistrisi, endiistri ve
teknolojisi, otomotiv endiistrisi ve diger uygulamalar olarak gruplandirilabilir. Bu
alasimlarin spesifik kullanim alanlarindan 6rnek vermek gerekirse mekanik araglarda yay
malzemesi, tiirbin motoru, robotik aletler ve klima sanayinde performans arttirici vb.
uygulamalar verilebilir. Bundan dolay1 yeni gelistirilen bu malzemelerin nihai kullanim
alanlarinda mevcut karakteristik 6zelliklerini kaybetmeksizin yapilacak sekillendirme

calismalari biliyiik 6nem arz etmektedir.

1.2. Tel Erozyon Yontemi

Geleneksel yontemlerden farkli olarak modern imalat yOntemleri, goreceli hareket,
fiziksel temas ve kesme kuvveti uygulamadan, cesitli enerji tiirlerini (1s1, titresim,
kimyasal, elektrokimyasal enerjisi, vb.) kullanarak malzeme agmdiran, igleyen veya
sekillendiren yontemlerdir (Muthuramalingam ve ark, 2018). Elektro—termal enerji
kullanarak kesme yapan, tel erozyon yontemi, elektro erozyonla islemenin (EDM) 6zel bir
sekli olarak modern imalat yontemlerindendir. Son yillarda 6zellikle havacilik, niikleer ve
otomotiv sanayilerinde bu ydntemle sekillendirme ve kesme uygulamalar1 sikc¢a

goriilmektedir (Singh ve ark, 2018; Yanling, 2018). Konvansiyonel tezgahlarla islenmesi
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miimkiin olmayan ¢ok sert ve karmasik sekilli malzemeler bu yontemlerle kolaylikla

islenebilmektedir.

1.2.1. Tel Erozyon Cahsma Prensibi

U¢ boyutlu karmasik geometrili pargalarn  biiyiik bir kismi, modern imalat
yontemlerinden olan tel erozyon tezgahlarinda, elektrot olarak kullanilan tel gibi ¢ok basit
bir takim yardimu ile imal edilebilmektedir. Islenen ve isleyen malzeme giftlerinin uygun
secilmesi, bu yontemle 300 mm?/dak’lik kesme hizlarma ve hatta daha yiiksek degerlere
ulasilabilmesini saglamaktadir. imalatta kullanilan metallerin artan mekanik &zellikleri,
bu yonteme olan ihtiyacin artmasina dolayisiyla bu teknolojinin gelismesine olanak

saglamaktadir (Nain, 2018).

Tel erozyon yonteminde, elektrot olarak kullanilan tel ile is pargasi farkli elektriksel
kutuplara baglanir. Is parcasma yaklastirilan elektrot telden gegen enerji, elektriksel
bosalimlarla, is parcasindan kesilmek istenen kesitte yiiksek bir sicaklik meydana
getirmektedir. Yiksek sicaklik sonucu eriyen metal parcaciklar bulunduklar1 yerden
ayrilarak kesme islemi gerceklestirilmis olur (Mussade, 2018). Is parcasmna nispeten
iletkenligi iyi olan, genellikle piring ve tungsten'den imal edilen elektrot teller, kesme
isleminde stirekliligini saglamak ve islem aninda asinan tellerin yerlerine yeni tel
kesitlerinin gelmesi i¢in makaralara sarilirlar. Genellikle islem gérmeyen elektrot tellerin
makarasi is parcasinin list kisminda, islem goren tellerin makarasi ise is pargasinin alt
kisminda yer alir. Kesme isleminin saglikli olmasi i¢in makaralar arasinda ideal bir
gerginligin olmasi gerekmektedir. Kesme isleminde istenen geometrinin durumuna gore
kullanilan tel ¢aplar1 0,050-0,254 mm arasinda degisiklik gostermektedir. Kesme kalinligi

70-80 mm kadar olan is pargalar1 bu yontemle islenebilir.

Kesme isleminde istenen geometrik hassasiyet, tel elektrotu hareket ettiren
mekanizmalarin hassasiyetlerine baghdir. Bu hassasiyeti saglamak i¢in bilgisayar destekli
kontrol sistemlerinin ve bilyeli yataklarin kullanildig1 tezgahlarmn tercih edilmesi gerekir
(Gavvas, 2016). Dielektrik sivi olarak genelde iyonlastirilmamis su kullanilir. Talas
kaldirma hizini, talas kaldirmak i¢in uygulanan enerji miktar1 ve enerji uygulanirken
olusan kivilcimlarin siklig1 etkiler. Sekil 1.5’de tel erozyon kesme yonteminin teorik

caligma prensibi goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Tel erozyon ile isleme, (a) islemin sematik olarak gdsterilmesi, (b) islemin
elektrik devresi (Gavas, 2016).
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Tel erozyonla kesme islemi, sertlik ve mukavemet gibi mekanik 6zellikleri iist seviyede
olmasi1 gereken zimba ve kalip yapiminin yaninda disli ve kanat¢ik yapiminda da siklikla
kullanilmaktadir. Bu metotla imal edilen bazi makine elemanlar1 Sekil 1.6'da

goriilmektedir.

Sekil 1.6. Tel erozyonla islenmis pargalar (Gavas, 2016).

1.2.2. Tel Erozyon ile Kesme isleminde islem Parametreleri

Tel erozyon imalat yontemi ile alakali kesme parametrelerinin malzemelere etkileri
konusunda genel ve bircok spesifik ¢alisma mevcuttur. Tel erozyonda islenen bir
malzeme yiizeyinin mikro ve makro diizeydeki goriinimii ve mekanik ozellikleri
dogrudan isleme parametreleriyle baglantilidir. Asagida bazi parametreler ve etkilerinden

kisaca bahsedilecektir.

Vurum Siiresi (Ton)

Birimi mikro saniye olan vurum siiresinde talas kaldirma ger¢eklesmektedir. Bu siirede
uygulanan enerji yogunlugu talas miktarini etkilemektedir. Bu enerji tel elektrottan gegen
akim ve uygulanan gerilimin yaninda vurum siiresi uzunluguyla alakadardir. Vurum
stiresinin artirilmasi olusan enerjiyi artiracagindan is parcasindan kaldirilan talag miktarmi
da dogru orantili sekilde artiracaktir. Fakat artmis olan enerji yogunlugu, yiizeyde derin
ve genis kraterler olusmasina sebep olacaktir. Dolayisiyla artan enerji yogunlugu bozulan

yiizey kalitesi olarak karsimiza gelecektir. Ayrica artan vurum siiresi is pargasi lizerinde
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daha fazla 1s1 girdisi anlamima gelmektedir. Artan 1s1 girdisi ig parcast yiizeyinden i¢
kisimlara dogru 1sidan etkilenen bolgenin biiylimesine ve beyaz tabaka olarak bilinen

yeniden kristallesen tabakanin kalinlagmasina sebep olacaktir (Roy, 2018).

Vurum Ara Stiresi (Toff)

Elektrotlar arasinda enerjinin uygulanmadigi siire olarak bilinen bu parametre isleme
iizerinde 6nemi biiyiiktiir. Bu siire zarfinda is parcasindan ergitme yontemiyle ¢ikarilmis
parcaciklarin kesme bolgesinden uzaklastirilir. Gerekenden az verilen vurum ara siiresi,
kesme bolgesinden uzaklastirilmasi gereken pargaciklarin yerlerinde kalarak elektrot tel
ile kisa devre olusmasina ve telin kirilmasina sebep olacaktir. Bunu dnlemek i¢in gereksiz
artirilan vurum ara siiresi kesme isleminin gereksiz yavaslamasi sonucunu ortaya
cikaracaktir. Vurum ve vurum ara siiresi bir birinden etkilenen iki parametre oldugundan
beraber ele alimmmalidir. Vurum siiresi, vurum ara siresinden daha fazla olmalidir

(Mohapatra, 2017).

Ana Gii¢c Kaynagi Maksimum Akimi (IP)

Tel erozyon yonteminde kullanilacak enerjinin miktarini kontrol eden bir parametredir.
Birimi Amper olan bu parametrenin degeri kesme yiizeyinin kalitesiyle iligkilidir. Yiiksek
akim degeri kesilen malzeme ylizeyinin daha piiriizlii ve kesme kanalinin daha genis
olmasina sebep olmaktadir. Akim degerinin diisiiriilmesi tel asinma hizin1 azalttig1 gibi is
parcasinin yiizey kalitesini artiracaktir. Islem siiresi ve yiizey kalitesi gibi bir birine zit iKi

¢iktinin optimize edilmesi sonucu ayarlanmasi gereken bir parametredir (Ay, 2010).

Ana Giic Kaynagi Voltaji (V)

Ana gii¢ kaynagi voltaji (V) tele uygulanan gerilimdir. Elektrot telden gecen akimla
beraber talas kaldirma enerjisini ayarlar. Telde olusan enerjinin kaba ayarlar1 akimla
olurken ince ayarlamalar voltaj ile yapilmaktadir. Ayn1 zamanda voltaj is parcasi
kalinligmin bir fonksiyonudur. Kalin is pargalar1 i¢in daha yiiksek bir voltaj degeri, ince
pargalar i¢in daha diisiik bir voltaj degeri kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Yusoff,
2018).
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Tel Gerilmesi (WT)

Tel erozyonla kesme islemi testere ile kesmede oldugu gibi is parcasinin disindan igeriye
dogru olabilirken 6zellikle kalip imalatinda is parcasmin delinen bir kismindan girerek
kesme islemi yapilmaktadir. Tel elektrot, is parcasi lizerindeki baslama deliginden
gecirilerek iki makara arasinda tele gerginlik verilmektedir. Tel gerginligi 380-2200 gr
arasinda degigsmektedir. Kesilen ylizeyin pirizligi disik istenirse, tel elektrotun

gerginligi en st seviyede (telin kopma limitinin altinda) olmasi gerekir.

Tel llerleme Hizi (WS)

Tel ilerleme hiz1 malzeme kalinligina gore ayarlanir. Malzeme kesit kalinlig1 arttikga, tel
kirilmasmin onlenmesi ve tel diizgiinliigiiniin saglanabilmesi i¢in tel hizinin artirilmasi
gerekmektedir. Tel hizinin azalmasi, kesme islemi siirecinde olusan tel asinmalarindan
dolay1 telin is parcasina girdigi ¢ap ile is parcasindan ayrildigi ¢apmn arasindaki farkin
artmasina ve dolayisiyla, is pargasmnin kesme yiizeyinde konikligin olusmasina ve telin

kopmasina neden olmaktadir (Mohapatra, 2017).

Tabla llerleme Hizi (SF)

Tabla ilerleme hizi, kesici tel elektrotunun is pargasina gore yaptigi ilerlemeye denir.
Birimi mm/dak olan tabla ilerleme hizi, is parcasinin kesit kalinhigi, tel elektrota
uygulanan voltaj, elektrottan gegen akim gibi parametrelere bagli olarak optimize

edilmesi gereken bir parametredir.

Dielektrik Stvist Sirkiilasyon Basinci

Kesme aninda, is parg¢asindan ergiyerek dokiilen kirmt1 ve kati metal partikiillerinin
kivileim boslugu boyunca hizli bir sekilde uzaklastirilmasimi saglamak icin kullanilir. Atik
partikiilleri uzaklastirma islemini yerine getirebilmesi i¢in sivinin ideal basingta olmasi
gereklidir. Bahsi gecen sivi kesme islemi siirecinde elektrot ile is pargasi arasinda enerji
aktarim vazifesinin yaninda tel elektrot boyunca uygulanarak tel elektrotun sogumasini

saglamaktadir. Ideal sivi basinci agilarak yapilan uygulamada tel elektrotun kopmasiyla



17

sonuclandirilirken ideal basmcin altinda yapilan uygulamada ise yeterli sogutma

yapilamadigindan kesme verimi azalacaktir (Hasgalik, 2006).

1.2.3. Elektro erozyon ile islemenin avantajlar ve dezavantajlar

Gelisen teknolojiyle ¢eliklerden istenen mekanik Ozellikler artmustir. Artan mekanik
Ozelliklere sahip olan is parcalar1 geleneksel metotlarla islenemez hale gelmistir.
Elektriksel iletkenligi iyi olan metal, alasim ve karbiir gibi ¢cok sert malzemelere elektro

erozyonla isleme uygulanabilir.

Geleneksel yontemlerde talas kaldirmak i¢in takimin is pargasina uyguladigi yiiksek
kesme kuvvetinden dolay1 is par¢asinda meydana gelen ¢arpilma olaylar1 bu yontemde,
kesme kuvvetinin sifira yakin olmasindan dolayi ihmal edilecek seviyededir. Ayrica
kesme kuvvetinin ihmal edilecek seviyede az olmasi narin ve kirilgan ig parcalarinin da

islenmesine olanak saglamaktadir.

Kesme iglemi sonrasi is parcasinin kesilen kenarlarin da ¢apak olusmaz. Kesme iglemi
sonrasi kesilen yiizeyde beyaz tabaka diye isimlendirilen yeniden kristallesmis tabaka
meydana gelir. Bu tabaka ana malzemeye gore daha sert ve kirilgan olur. Bu tabakanin
kalinlig1 kesme islemi slirecinde uygulanan enerji miktar1 ve ana malzemenin 1s1 iletimine
gore farkliliklar gostermektedir. Beyaz tabakanin olusumu ve kalinligi is pargasinin

kullanim yerine gére olumlu veya olumsuz sonuglar verebilir.

Oda sicakliginda gevreklesmeye meyilli is parcalarinin, tel erozyonla islenmesi siirecinde
azda olsa meydana gelen 1s1, termal gerilmeler meydana getirir. Bu termal gerilmeler
sonucu i§ pargast Yylizeyinde kilcal c¢atlaklar olusabilir. Olusan kilcal catlaklarin
giderilmesi i¢in parcaya elektro erozyonla isleme sonrasinda diger finis islemleri
uygulanmalidir. Ozellikle parga yorulma gerilmelerine maruz kalacak ortamda ¢aligacaksa

bu finis islemi mutlaka uygulanmahidir (Gavas, 2016).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiir arastirmas1 Sekil Hafizali Malzemeler ve Tel Erozyon yontemindeki calismalar

seklinde iki kisimda verilmistir.
2.1. Sekil Hafizah Malzemeler

Sekil hafizali malzemeler iizerinde ¢alismalar 1930’lu yillarda baslamis olup o glinden
giinimiize kadar bircok calisma yapilmistir. Yapilan calismalar ise farkli alagim
elementleri ile yeni malzemelerin olusturulmasi, mekanik ve termal etkiler altinda sekil
hafizali 6zelliklerinin incelenmesi, sogutma hizinin etkileri ve ¢okelti kinetikleri iizerine
yogunlagmistir. Ancak bu malzemelerin kesimi iizerine ¢alismalara heniiz yeni bir olgu
olup sadece NiTi alagimlar1 tlizerindedir (Majumder ve Maity 2018; Divya, Hargovind,
Narendranath S., 2018).

Bu kisimda literatiirde yer alan sekil hafizali alasimlar ile ilgili caligmalar asagidaki sekilde

Ozetlenmistir.

Termoelastik martenzitik dontisiimler ve buna bagl olarak da sekil hafiza olay1 ilk defa
1932 yilinda Chang ve Read tarafindan anlasilmis ve bu olay 1951 yilinda Au-Cd
alasiminda gozlemlenmistir. Ancak sekil hafiza olaymin endiistriyel uygulamalarda
kullanimi, 1963 yilinda Buehler ve arkadaslar1 tarafindan esit atomik yiizdeye sahip Ni-Ti
alasimiyla uygulanmistir (Isik, 2007).

Enami ve Nenno (1971) Ni-36.8 At. Pct Al martenzite sekil hafiza 6zelligi oldugunu tespit
etmiglerdir. Kainuma ve ark. (1996) (B2) +y Ni-Al-Fe alagimmin termoelastik martenzitik
doniisiim sergiledikleri ve Co katkisinin artmasi sonucunda martenzitik doniisiim

sicakligmin azaldigini tespit etmislerdir.

Xu ve ark. (2006) kobalt bazl sekil hafizali alagimlar iizerinde ¢aligmalar yapildigi CoNi,
CoNiGa ve CoNiAl alasimlarmimn 1s1l iglemler yoluyla martenzitik doniisiimleri yapilarak
sekil hafiza 0Ozelligi kazandirilabildigini belirtmislerdir. CoNiAl sekil bellekli bu
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alagimlarin tibbi endiistri ve teknolojisi, uzay ve havacilik endiistrisi, otomotiv endistrisi

gibi 6nemli endiistri kollarinda kullanildigini belirtmislerdir (Xu Guo ve ark., 2006).

Tanaka ve ark. (2006) Co-39Ni-31Al alasimmin farkli sicakliklarda XRD analizlerini
calistiklar1 calismada oda sicakliginda baskin fazin ana faza ait B2 fazini, disiik
miktarlarda da y (yumusak fcc) fazini tespit etmislerdir. -20 °C ile -198 °C arasindaki
sicakliklarda yapilan XRD analizlerinde ise L10 yapili spektrumlarla martensit doniisiimiin

saglandigini tespit etmislerdir.

Mariaz (2008) Co-Ni-Al alagiminin iyi siineklilige sahip olmasindan dolay1 Ni-Mn-Ga ve
Ni-Fe-Ga alasimlarina alternatif olarak kullanildigmi belirtmistir. Bu alasimin Curie
sicaklig1 (Tc) ve ozellikle martensit doniisiim sicakligi ayr1 ayr1, degisen Co ve Al orani ile
-150 ile 200 °C araliginda kontrol edilebilir oldugunu tespit etmistir. Ayrica bu alagimin

kimyasal kompozisyonunun Al %20-%30, Co i¢in ise %40’dan az olmasini1 6nermistir.

Zhang ve ark. Cift fazli Co-Ni-Al-Ga alasimlarinin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini
inceledikleri ¢aligmalarinda Co-Ni-Al ve Ni-Fe-Al ferromanyetik alasimlarin diizenli
intermetalik alasimlar icermelerinin yaninda iyi oksidasyon direnci, yiiksek gii¢ ve yiiksek
stineklilik 6zelliklerine sahip olduklarmi tespit etmislerdir. 800 “C de hizli sogutulan Co50-
Ni30-Ga20 alasiminda y' fazi1 ¢ubuk morfolojisinde oldugu fakat Ga orami % 25 e
c¢ikarildiginda ise Widmanstitten morfolojisine sahip yapilarin gézlendigini belirtmislerdir.
Bu alasimlarda tespit edilen baskin XRD piklerinin L10 oldugu diisiik miktarlarda ise Al
tipi y fazlar1 tespit edilmistir.

Liu ve ark. (2006) CoNiAl- Co-Ni-Ga alasgimlarmm 1300-1100 ve 900 °C’de iiglii faz
diyagramlarini ¢izmislerdir. Co-Ni-Al alagimlarinda Al oraninin yiiksek olmasiyla B faz
bolgesinden uzaklasildigi, termoelastik martenzitik doniistimiin ortaya ¢ikmadigi ve hizli

soguma ile y faz1 ¢cokelmesinin dnlenemeyebilecegini belirtmislerdir.

Co bazl alasimlar iizerine termal yaslandirma etkileri calisilan konulardan bir tanesidir.
Yaslandirma olay1 ana fazda ve martenzit fazda olmak iizere iki sekilde uygulanir.
Yaslandirma isleminin ana fazda veya martenzit fazda uygulanmasmm sekil hafiza
derecesini 6nemli dl¢lide etkiler (Lam ve dig. 1997). Co bazli alagimlarda ana fazda termal

yaslandirma islemi ¢oOkelti fazlarmm meydana gelmesi ve sogutma sonrasi diizen
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derecesinin bozulmasi sonucu olumsuz etkilere neden olabilir (Maziarz ve ark. 2008). Co
bazli sekil hafizali alasimlar diisiik sicaklik yaslandirma etkilerine karsi hassastirlar.
Dolayisiyla bu alasimlarin doniisiim davranislar1 yaslandirma yoluyla degistirilebilir
(Chumlyakov, 2004). Ms degerindeki degisimler, ya Ms iizerindeki yaslandirma
islemlerinden ya da alasimin Ms {izerinde farkli sogutma iglemlerine tabi tutulmasindan
kaynaklanir (Xu ve ark., 2006). As - Ms arasindaki fark azaldik¢a alagimin termoelastiklik
kalitesi artar (Akis ve ark., 2011).

Corneliu ve ark. (2002) Kobalt bazli ferromanyetik tek kristalli ve ¢ok kristalli Co-Ni-Ga
ve Co-Ni alagimlarint Heusler tipi bilesimin araliginda iiretmislerdir. Ardindan bu
alasimlarin elastomekanik 6zelliklerinin tavlanmis ve sogutulmus sekilde incelemislerdir.
Mekanik inceleme sonuglari Martenzitik faz araligi ve doniisiimlerinin alagimin durumu
(tavlanmis veya sogutulmus) ve kimyasal bilesimine bagli oldugunu belirtmislerdir. Optik
ve elektron mikroskobu incelemelerinden tipik termoelastik martenzitik faz doniistimiiniin
meydana geldigini belirtmislerdir. Sogutma ile B2 ana fazinin monoklinik ve ortorombik
martenzite doniistiiglinii belirtmislerdir. Diisiik Ga igerikli alagimlarda Kobaltga zengin
fazin olustugu ve diisiik Ga iceriginin tavlanmis ve sogutulmus alasimlardaki doniisiim

aralilarindaki farkliligin sebeplerinden birinin oldugunu belirtmislerdir.

Rebecca ve ark. (2016) Co-Ni-Al, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni sekil hafizali ¢ok kristalli
alasimlarindaki taneler arasi kirilma olumsuzluklar1 (siinek bir kat1 ¢ozelti faz1 yoluyla)
taneler arasi ¢okelti yoluyla olumsuzluklar1 gidermeye c¢alismislardir. Bu alasimlarin
doniistim araliklarinin gelistirilmesi amaciyla 1s1l islem sartlar1 ve kimyasal kompozisyonu
degistirmek suretiyle tane smir miihendisligi uygulamalar1 ve ikincil fazin ¢okelmesi
simule etmislerdir. Elde edilen bulgular tane smirlar1 boyunca ¢okelme ve bu ¢okeltilerin
etrafinda engelsiz martenzitik yapilarin bitylidiigii géstermistir. DSC analizleri sonucunda
iki fazli numunelerde c¢ift yonli martenzitik doniisiimleri oldugunu bulmuslardir. Bu
cokeltiler asir1 plastik deformasyon yoluyla komsu Ostenitik tanelerde kisitlamalarin
rahatlatilmasi, doniisiimdeki zorlanma ve catlaklar1 engellenmesini sagladigi sonucuna

varmislardir.

Akis (2012) sekil hafizali Co-Ni-Al-Si alagimmi Vakum indiiksiyon ocagi kullanarak
dokiim yoluyla elde etmistir. Ardindan alasima 1100 °C’de homojenlestirme (siire

belirtilmemis) ve sonrasinda 100-600 °C arasinda 1-5 saat siire araliklarinda yaslandirma
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1s1l islemi uygulamiglardir. Elde ettigi alasimin yaslandirma islemi sonucu doniisim
sicakliklarinin nasil etkilendigini belirlemek amaciyla DSC analizleri, 6rgli mesafesi ve
diizenin belirlenmesi i¢in X-1sm1 difraksiyonu, sertlik degisimlerinin belirlenmesi igin
Vickers sertlik olgiimleri, mikro yapi goriiniimleri igin optik ve korozyon direncinin
belirlenmesi i¢in korozyon testlerine tabi tutmustur. Elde ettigi bulgular asagida
Ozetlenmistir. Tim numunelerde baskin fazin L10 martenzitik fazi oldugu dolayisiyla
B2—L 1o martenzitik faz doniistimiiniin gergeklestigini belirtmistir. Yapilan sl islemlerde
martenzit fazinin en yliksek a 6rgii sabiti degerlerine 300 °C’de 4 saat ve 400 °C’de 1 saat
stire ile yaslandirilan numunelerde ulagildigmi bildirmistir. Ms sicakliginin oda sicakligi
iizerinde oldugu tespit etmesiyle beraber yaslandirma etkilerine bagh olarak Am-Mm
degerlerinin 300 °C’de 2 saat siire ile yaslandirilan numunede en yiiksek oldugu ve bu
numunenin morfolojik yapisinin digerlerinden farkli olarak dentritik yapida oldugu ve Af -
Ms sicaklik farkinin 100 °C'den ¢ok daha kiiciik bir histerisiz araliginda oldugunu tespit
etmistir. Yaslandirma 1s1l isleminin korozyon direnglerini arttirdigi ve basta tane
simirlarinda olmak iizere ¢cogu numunede ¢okelti fazlar1 meydana getirdigini ve bu ¢okelti
(yap1 kusurlarinin) sertlik artisi meydana getirdigini belirtmistir. Sertlikte meydana gelen
artiglar1 kararlilik derecesinin bir 6lgiisii olarak degerlendirmis ve bu durumu martenzitik

fazin bir miktar stabilize olmasina atfetmistir.

Yildiz ve ark. (2014) Co-Ni-Al-Sn Ferromanyetik Sekil Hafizali Alasimlarin tiretimi ve
Fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Co-Ni-Al-Sn alagimin1 % agrilik olarak sirasiyla 38,
33, 27 ve 2 miktarlarinda vakumlu ve argon atmosferi altinda arc-melter yontemiyle
iretmiglerdir. Homojenizasyon iglemi i¢in iiretilen alagimi 1200 °C’de 24 saat siire ile
tavlanmis ardindan buzlu tuzlu suda sogutmusalardir. Ardindan alagimin oda sicakliginda
martenzitik yapida olmasi i¢in 1350°C’de 4 saat siire ile yaslandirma islemine tabi

tutulmustur.

Uretilen alasimin DSC analiz sonuglar1 Ms ddniisiim sicakligmin 98,7 °C, ve TGA analiz
sonuglar1 ise manyetik faz doniisiim sicakligmnin (Curie sicakligi) 124,69 °C oldugu tespit
edilmistir. XRD analizleri sonucunda B’ faz1 (404 HVo1 ve fcc v faz1 (130 HVoy) ile
ostenit B fazinm tespit etmiglerdir. B’ fazmin 1350 °C’de gergeklestirilen yaslandirma 1s1l
islemi sonucunda meydana geldigini ve bu iki faz arasinda mikro sertlik degerleri

bakimindan biiyiik bir fark oldugunu belirtmislerdir.
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Oda sicakliginda gergeklestirdikleri manyetik 6lgiimler sonucunda Co-Ni-Al-Sn alasimimin
manyetik saturasyon degerinin Co-Ni-Al alasimina yakin oldugu ve yumusak manyetik
malzeme Ozelligi gosterdigini belirtmislerdir. Bu durumu Ni ve Sn elementlerinin

manyetik moment degerlerinin Co ve Al’ye gore diisiik olmalarina baglamislardir.

Eskil ve ark. (2014) Sekil hafizali Co-Ni-Al alagimlarmin literatiirdeki farkli mekanik
yiikler ve termal etkiler altindaki davraniglarini kiyaslamak amaciyla Co-Ni-Al-Si
alasimin1 dokiim yoluyla {iretip kristalografik 6zelliklerinin incelemislerdir. Elde ettikleri
bulgular ve literatiir derlemesi sonucunda asagidaki yargilara varmiglardir. Co-Ni-Al
alasimlarinin kimyasal kompozisyonlarinin, 6zellikle Ni oraninin, martenzitik doniisiim
sicakliklar1 tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Co faz diyagramlari 1s1ginda hcp ve
fcc olmak iizere iki yapida ortaya cikabilir. Ancak bu fazlarin kararliligmin distorsiyon
derecesi, kristal biiyiikliigii kadar tavlama sicakligma gore de degistigini belirtmislerdir.
Birgok sekil hafizali alasimdan farkli olarak Co-Ni-Al alagimlarmin yiiksek sicakliklarda {3
+ vy faz yapisma sahip olduklarini, ana faz olan B fazinin goriinebilmesi i¢cin diisiik
sicakliklarda tavlama yapilmasi veya alasimin yiiksek sicakliktan buzlu suya atilmasi ile
goriilebildigini belirtmislerdir. y fazinin f’nin aksine daha yumusak bir faz oldugundan
alasimin siinekliligini artirdigi ve martenzit tabakalarmin ilerlemesini engelledigini
belirtmislerdir. Urettikleri Co-Ni-Al-Si alasimi martenzitik drgii parametrelerini aL10=
3,8314 A, cL10=3,1742 A ve cL10/ aL10 = 0,8315 olarak, yiiksek sicaklik fazmnin orgii
parametresini ise ay = 3,5587A ve &stenit fazina ait 6rgii parametresinde; aB2= 2,8135A

olarak tespit etmislerdir.

2.2. Tel Erozyon Yontemindeki Cahismalar

Tel erozyon yontemi geleneksel kesme yOntemlerine gore bircok avantaji bilinyesinde
barindirmas1 dolayisiyla endiistriyel uygulamalarda genis bir uygulama alanma sahiptir.
Yiiksek yogunlukla elektrik akimi ile yiliklenen bir tel vasitasiyla iletken malzemelerin
hassas Olclilerde kesilmesi olayma tel erozyon kesme islemi denir. Kesme islemi fakli
elektriksel kutuplarla ilistirilen elektrotun kesilecek parcaya yaklastirilmasiyla meydana
gelen elektriksel bosalmanim olusturdugu 1smin metaldeki kismi ergime meydana getirmesi
sonucu parcaciklarm kaldirilmasi prensibine dayanir. Parcaciklarin kaldirilmasi her bir

kivilcimdaki enerji miktar1 ve her gegen kivilcimin gegen siiresine baghdir.
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Tel Erozyon yontemi is parcast boyunca lineer hareket eden bir tel elektrot vasitasiyla
elektrot ile par¢a arasinda meydana getirilen elektriksel bosalimlar sayesinde bilgisayar
kontrollii kesme islemidir. Bu yontem ile Ozellikler karisik geometriye sahip sert
malzemelerin islenmesinde kullanilir. Tel erozyon yonteminde {iiretilen pargalarin Slcii
dogrulugu ve ylizey piiriizliiliigii iizerine etki eden birden ¢ok parametre bulunmaktadir.
Bu parametreler: Akim siddeti, gerilim, puls siiresi, puls frekansi, tel gerilmesi, dielektrik

stvinin puskiirtiilme basinci, kesme araligi voltajs, tel tiiri, tel cap ve kalinlhigidir.

Scott ve ark. (1991), tel elektro erozyonla isleme prosesinde etkili olan kesme
parametrelerinin, isleme hizi ve yiizey pirizlilik degerleri {iizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda tel ilerleme hizi, desarj akimi ve
puls siiresinin artisinin yiizey piiriizliilik degerlerinin artisina neden oldugunu tespit

etmiglerdir.

Banerjee ve ark. (1993), tel erozyon tel elektrot iizerindeki termal yiikleri hesaplamak igin
bir model onermislerdir. Bu modelde puls siiresi, tel ilerleme hizi ve tel elektrot ¢apinin
desarj kanalindaki sicaklik dagilimina ve bunun sonucu olarak yola ¢ikarak tel elektrotun
kopma davranigini yorumlamislardir. Yapilan ¢alismalarda puls siiresinin daha etken bir

parametre olmakla beraber tel ilerleme hizinin da etkili oldugunu bildirmislerdir.

Hascalik ve Caydas (2003) AISI 4340 geliginin C000, C500 ve C800 kesme parametreleri
ile tel erozyon tezgdhinda kesmislerdir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda C kesme
parametresinin artis1 ile igslem siiresinde kisalma olsa da malzeme yiizey piriizliligi,
sertlik ve ylizeyin altinda c¢atlak olusumlarmin arttigmi belirtmislerdir. Yazarlar dinamik
yiikler altinda calisacak parcalarin islenmesi durumunda yiizeyde koruyucu tedbirlerin

alimmasimin gerektigini belirtmislerdir.

Tosun ve ark. (2003), Polykristalin elmas kapli WC kesici takimlarin Tel erozyonu
yontemiyle deiyonize su ortaminda ve hava sisi ortamindaki islenebilirliginin tel hizi,
dielektrik akiskan basinci, agik devre voltaji, puls siireleri parametrelerine bagh olarak is
pargast ylizeyinde meydana getirdikleri yiizey piirtizliliik degerlerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda hava sisi kosullarinin daha iyi ylizey piiriizliilik ancak bazi sartlarda

daha kotii 6l¢ii tamlig1 degerleri sagladigimi belirtmislerdir.
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Aspinwal ve ark. (2008), Havacilik endiistrisinde yaygim bir sekilde kullanilan Ti-6Al-4V
ve Inconel 718 alasimlarmdan olusan ig pargalarmin biitiinlii§iine asgari zarar vermek
amaciyla yliksek 6zellikli puls jeneratorlerine sahip makineler kullanilarak ¢oklu kesme
uygulamislardir. Caligma sonucunda ortalama yeniden kristallesen bolge kalmliginin 11
um' den diisiik oldugu, oldugu hatta bazi pasolarda hi¢bir hasarin meydana gelmedigi,
sertlik degerlerinde ve mikro yapidaki degisikliklerin belirgin olmadiklarini belirtmislerdir.
Sonuglar Tel erozyon kesme parametrelerinde ultra yiliksek frekans ve kisa siireli puls

kullanilarak numunelerdeki hasarlar asgari diizeye indirgenebilecegini géstermistir.

Ay ve Aydogdu (2010) Tel erozyon kesme parametrelerinin M303 extra plastik kalip
celiginin parga boyut Olglimlerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda
proses parametreleri olarak puls siiresi, tabla ilerleme hizi ve puls ara siiresi degisik
kosullarda denemisler ve Taguchi metodu ile bu parametrelerin en optimumu belirlenmeye
calismiglardir. Ana gii¢ kaynagi voltaji, ana gii¢ kaynagi maksimum akimi, yardimci gii¢
kaynagi devresi, servo referans voltaji, tel gerginligi, tel ilerleme hizi, dielektrik sivi
dolasim basinci parametreleri ise deney siiresince sabit tutmuslardir. Boyut 6l¢iimlerinin
saglikli yapilabilmesi i¢cin ii¢ boyutlu koordinat 6lgme cihazi kullanmislardir. Taguchi
metoduna ilaveten deney parametrenin elde edilen sonuglara etkisinin daha detayl tayini
icin ise varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Tahminsel degerler regresyon modeli ile
belirlenmistir. Deney parametreleri arasinda puls siliresinin boyut tamligi i¢in en etken
parametre oldugu, bunun yaninda puls ara siiresi ve SF parametrelerinin de az da olsa etkin
oldugunu belirtmigleridir. Yazarlar ayrica deney tasarimi yontemlerinin deney sayisinin
azaltilarak basarili sonuglara ulasilmasina katkida bulundugu ve korelasyon katsayisinin

%99,2 oldugunu belirtmislerdir.

Yurtkuran (2011) toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen aliiminyum matrisli malzemelerin
farkli alasim elementleri (Cu, Mg) ve takviye elemanlar1 (SiC parcaciklart) igeriklerine
bagl olarak tel elektro erozyon ydntemi ile islenebilirliklerini incelemistir. Degisken islem
parametreleri olarak puls ara siire ve tel elektro ilerleme hizi secilmis diger parametreler

sabit tutulmustur.

Tel elektro erozyon yontemi ile kesilen malzemelerin yiizey piriizlilikklerinin diger klasik
imalat yontemlerine gore oldukca diisiik oldugu ve yiizey piiriizliiliikk degerlerinin kimyasal

kompozisyona bagh olarak degisiklik gosterdigini belirtmistir. Kesme islemi sonucunda
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yiizeylerde sert tabakanin olustugu ve mikro yapida belirli oranlarda ¢atlaklarin olustugunu
belirtmistir. Catlak olusumunu ¢ok yiiksek 1s1l gerilmelerin malzemenin ¢ekme
mukavemetini agmasina baglamistir. Ayrica alasim elementlerinin piiriizliilik degerlerini

olumsuz yonde etkilerken SIC takviyesi etkisinin olumlu yonde etkiledigini belirtmistir.

Tel erozyon yontemiyle ilgili yapilan literatiir incelemelerinde ¢alisilan malzeme
gurubunun daha ¢ok kalip ¢elikleri oldugu dikkat ¢ekmektedir. Sekil hafizali malzemeler

iizerindeki sinirlt caligmalar agsagida verilmistir.

Abhinaba ve Roy (2018), TiNiCu alasimlarinin tel erozyon kesme parametrelerinin kerf
genigligi, yeniden katilan tabakanin kalmligi ve kesilmis yiizeylerin mikro sertlik
degerlerini incelediklerine etkisini incelemislerdir. Servo voltaj artisi ile kerf genisliginin
azaldig diisiik kerf genisligi eldesi i¢cin Optimum degerin 60 volt oldugunu belirtmislerdir.
Calismada puls ara siliresinin artisi ile yeniden katilasan tabaka kalmlhiginin arttigini
belirtmislerdir. Ayrica daha yiiksek enerji desarj islemeleri sebebiyle yiizeyde olusan
oksitlerin varligindan dolay1 kesilmis yilizeylerin sertlik degerlerinde artis meydana
geldigini ve kesilmis numunelerin yilizey sertliklerinin faz doniisiimleri sonucu olusan
nikelce zengin fazlar y-CuTi ¢okelti fazlar1 dolayisiyla islemsiz numunelere gore oldukca
yiiksek (560 HV) oldugunu belirtmislerdir. Sertlik degerleri iizerinde en etken
parametrenin puls ara siiresi oldugu az da olsa servo voltaj siiresinin etken oldugunu ancak

diger parametrelerin etkisinin ihmal edilir diizeyde oldugu bildirilmistir.

Soni, Narendranath ve Ramesh, (2018), TiNiCo sekil hafizali alasimlarin tel erozyon
kesme parametreleri iizerine yaptiklari ¢alismalarinda bu alasimlarin  geleneksel
yontemlerle islenmesi durumundan sahip oldugu o6zelliklerinde kayiplar meydana
gelebilecegine ilaveten diisiik yiizey kalitesinin elde edilebilecegi ve bu alasimlarda tel
erozyon ya da su jeti ile sekillendirmenin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.
Caligmalarinda TisoNissC0s alagiminin tel erozyon parametrelerine bagl olarak mikro yapi,
yiizey topografyasi, mikro sertlik, XRD analizleri ve kalint1 gerilmelerine etkisini
incelemis ve Taguchi metodunu kullanmiglardir. Optimum yiizey piiriizliiliigli icin proses
parametrelerinin puls siiresi 125 ps, Puls ara siiresinin 35 ps ve servo voltajinin 40 V
oldugunu saptamuslardir. Daha yiiksek sertlik degerlerinin yeniden katilasan bolgenin
altinda olustugunu ve bu bolgede TiNiO; ve TiO; oksit olusumlarinin varligni,

belirtmislerdir. Ayrica, kesilmis yiizeylerde kalint1 gerilmelerinin oldugunu belirtmislerdir.
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Ileri miihendislik malzemelerinin Tel erozyon yontemiyle kesilmesi ve kesilme
parametrelerinin etkilerinin arastirilmasi literatiirden goriildiigii iizere yeni bir olgudur.
Malzemenin 6zelliklerinin korunmasi kadar korozyon ve asinma dogrudan malzemenin
yiizey Ozellikleriyle ilgili oldugundan bu malzemelerin Optimum kesme parametrelerle
islenmesi servis kosullarindaki kullanim émiirlerinin artirilmasina da katkida bulunacaktir.
Bundan dolay1 bu ¢alismada Co-Ni-Al alagimlarinin Tel erozyon yontemindeki Optimum

kesme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Co-Ni-Al Sekil Hafizal Alasimin Uretimi

CoNiAl alasiminin dokiim islemi TUBITAK MAM’da gerceklestirilmistir. Alasimin
tiretiminde ergitme islemlerinde vakum indiiksiyon ocagi (Balzers VSG02) ve zirkonya
esaslt pota (ZR93TC) kullanilmistir. Dokiim islemi esnasinda Co ve Ni elemetlerini pota
icerisinde yerlestirilirken katki bélmesine ise Al, Si ve Cu alasimlar1 yerlestirilmistir.
Vakumlama isleminin ardindan 200 Torr Ar atmosferinde Co ve Ni’in ergitme islemi
yapildi. Ardindan pota icerisindeki Al, Si ve Cu ilave edilerek dokiim sicakligma (1650-
1750 °C) geldiginde ise kapak agilarak onceden 1500-1600 C° 1sitilmig seramik kaliba
dokiim islemi gerceklestirildi. Uretilen numunelerin kimyasal analizleri Thermo Scientific
- iCAP ™ 7400 - ICP-OES Analiz Cihazi ile yapilmustur.

3.1.2. Faz Analizleri

Alasmmin kristalografik faz analizleri X-1sm1 difraksiyon (XRD) ol¢iimleri bilgisayar
kontrolli bir Rigaku-Smart Lab. Cihazi ile yapilmistir. Kullanilan X-1s1m1
difraktometresinde CuKa radyasyonu 1.54056 A dalga boyu, 30 mA ve 40kV, 5°/ dak 5-

90°’de aras1 taranmustir.
3.1.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iimleri
Alasimlardaki doniisiim sicakliklarinin belirlenmesinde perkin METTLER TOLEDO DSC

cihazi kullanilmigtir. Curie sicakligi ise TGA (Thermal Gravimetric Analysis) dl¢iimleri

almarak tespit edilmistir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Tel Erozyon Yontemi
Bu caligmada; kesme islemleri SPM Marka EZ20S model Tel Erozyon tezgahinda

gergeklestirilmistir. Cihaza ait gorseller Resim 3.1’de ve Ozellikleri ise Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Resim 3.1. SPM EZ20S Tel erozyon tezgahi (Birlik Makine Kalip/Gaziantep)

Cizelge 3.1. SPM EZ20S Tezgahm Ozellikleri (Kullanim kilavuzundan alntidir

Ozellik EZ20S Birim
Maksimum par¢a boyutlar 900 x 550 x 250 (WxDxH) mm
Is pargasi boyutlar: 700 x 450 x 240 mm
Maksimum Parga kiitlesi 600 kg
Tabla boyutlari 784 x 466 mm
Tabla yiiksekligi 950 (Zeminden itibaren) mm

XYZ hareketi 500 x 300 x 260 mm




29

Cizelge 3.1. (Devam) SPM EZ20S Tezgahin Ozellikleri (Kullanim kilavuzundan alintidir

UV hareketi 100*100 mm

Mak. Agili Kesim +24/t = 100mm derece/kal.
Mak. Tabla hiz1 1300 mm/dk.
Tel ¢ap1 0.15—0.33 (std. 0,25 digerleri ops.)  um

Tel ilerleme hiz1 0—15 m/dk.

Tel gerginligi 0.5—28 N
Tezgahm dig boyutlar 1600 x 1950 x 2000 mm
Tezgéahin toplam kiitlesi 3000 kg

Tel erozyon kesme islemi sirasinda dielektrik sivi sirkiilasyon basinci 6 kg /em?, 0.25 mm
capinda CuZn37 piring tel kullanilmistir. Kullanilan telin ¢ekme mukavemeti 1000 mm?
dir. Tel elektrotun kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.2'de ve gorselleri Resim 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Piring Tel Kimyasal Kompozisyonu

Alasim Cu(%) Zn(%) Al(%) Fe(%) Ni(%) Pb(%) Sn (%)
CuzZn37  min. 62 Rest - - -
max. 64 0,05 0,1 0,3 0,1 0,1

Deota ’5
EDM WIRE ' %

. ‘ =

Resim 3.2. Calismada kullanilan piring tel elektrotlar.
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Kesme isleminde kullanilan kobalt bazli sekil hafizali malzeme 10 mm ¢apinda ve 100 mm
boyunda silindirik parcadir. Cizelge 3.3'de verilen degisik kesme parametrelerini igeren
toplamda 27 adet degisik kesme islemi gergeklestirildi. Kesme isleminin teknik resim
gortiniimleri Sekil 3.1°de verilmistir. Ayrica kesme sonucu malzeme goriiniimleri Resim

3.3'deki gibi olmustur.

Cizelge 3.3. Tel Erozyon Kesme Parametreleri

Voltaj (V) Akim (A) Puls Siiresi(us)
54 6 1
44 9 2
34 12 3
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Sekil 3.1. Tel erozyon yontemi ile kesilen numunelerin teknik resmi.
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Resim 3.3. Tel erozyon yontemi ile kesilen numune gortintimleri.

3.2.2. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Yiizey piiriizliiliik degerlerinin belirlenmesinde Ra ve Rz piiriizliilik parametreleri en fazla
kullanilan parametrelerdir. Ra numune yiizeyinden alman biitiin profilden alinan 6l¢ciim
sonuglarmin aritmetik ortalamasini ifade ederken Rz ise ylizeydeki en yiiksek tepe ile en
derin gukur arasindaki yiikseklik farkidir. Kesme islemi sonrasinda numunelerin yiizey
puriizlilikleri belirlenmesi amaciyla Mitutoyo Surftest 211 2D profilmetre kullanilmistir.
Numunelerin yilizey piirtizliiliklerinin belirlenmesi i¢in numunenin tizerindeki ilk kesme
kismi, orta kismi1 ve kesme sonu kismindan olmak tizere 3 bolgeden 2 mm/s hizda ve 6 mm

uzunlukta 6l¢iilmiis ve aritmetik degerin ortalamasi alimastir.

3.2.3. Genetik programlama (GEP)

Genetik programlama (GEP), John Koza tarafindan 1992 yilinda ¢esitli gérevleri yerine
getiren program olarak gelistirildi (Koza, 1992). Bu program genetik algoritmalarin bir
uzantis1 olarak ifade edilebilir. Yonettikleri yapinin gosterimi ve bu gosterimin tasidigi
temel anlam aralarindaki fark olarak ortaya ¢ikar. Genetik programlar genellikle bilgisayar
programlarina barindiran aga¢ popililasyonlar1 ilizerine g¢alisir. Bu ylizden de genetik
algoritmalara gore daha soyut kalmaktadirlar (Wong ve Leung, 1999). Mutasyon ve
caprazlama operatorleri aga¢ yapisina uygun olarak yapilandirilmistir. Ciktilar bilgisayar
programlar1 olup matematiksel model degillerdir. Bu bilgisayar programlar: rastlantisal
olarak iiretilirler. Uretilen programlar hiyerarsik, genel, degisik, genel degisik boyutlarda
ve yapilardadir. Yontemin amaci biitiin ¢6ziim uzayimi tarayarak problemin ¢oziimiine en

yakin bilgisayar programini kurmak {izerine kuruludur.
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3.2.4. Metalografik incelemeler

Numunelerin ~ boyutlar1  kiigiik  oldugundan parlatma islemlerinin  kolaylikla
gerceklestirilmesi igin numuneler Oncelikli olarak Struers citopress-30 marka bakalite
alma cihazinda sicak bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler piiriizsiiz bir yiizey
elde etmek amaciyla 180 meshlik zimparadan baslanarak kademeli bir diisiis ile 1500
meshlik SiC zimparaya kadar Struers Tegrami-25 marka zimpara tezgahi zimparalanmis
ardindan ayni tezgah ile 1 um’lik elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatma islemi sonrasi
numuneler 75 ml HCI + 25 ml HNO3 karisimi daglayici ile 6 sn. siiresince daglanmis ve
optik goriinlimler elde edilmistir. Daglanan numunelerin optik goriintiileri Nikon MA 200
ve taramal1 elektron mikroskobu (SEM-EDS) goriintiileri TESCAN MAIA3 XMU cihazi

ile gerceklestirilmistir.

3.2.5. Mikro sertlik incelemeleri

Tel erozyonu kesme isleminde malzeme 1sidan ve malzeme yiizeyinde malzeme ergir ve
sogutma suyu ile yeniden katilasir. Bu durum malzemenin yiizey kisminda sertlik
degisimlerine neden olabilir. Isidan etkilenen bdlgenin derinligi ve ana malzemeye gore
sertlik farkliliklarmni belirlemek amaciyla, kesme yiizeyine dik yeni bir yiizey elde edilerek
ilgili kesitten sertlik 6lgiimleri yapilmustir. Sertlik dl¢timleri 50 grf ve 10 sn bekleme siiresi

ile QNESS Q10 (Austria) mikro sertlik cihazi ile gergeklestirilmistir.

3.2.6. Nano indentasyon Incelemeleri

Malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde genellikle kalic1 deformasyonlari
iceren tahribatlh muayeneler kullanilmaktadir. Arastirmacilar mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi talep edilen malzemelerin hurdaya ayrilmamasi ve tekrar kullanilmasina engel
olmayacak sekilde deforme edilmemesinin veya ihmal edilebilecek kadar deforme
edilmesinin ve ince film kaplamalar1 gibi mikron degerinden daha diisiik kalmliklara sahip
kaplamalarin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinin yolunu aramaktadirlar. Bulunan
yontemlerden bir tanesi de nano intendasyon yontemidir. Nano indentasyon; kalic1 hasarlar
vermeden 20 nm gibi kiiciikk penetrasyon derinliklerinde dahi malzemelerin sertlik,
elastisite modiilii ve ¢cekme dayanimi gibi mekanik ozelliklerini bulmaya yarayan bir

metottur (Pethica ve dig, 1983; Bayrak, 2012).
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Derinlik hassasiyetine gore 6l¢lim yapilan bu yontemde Sekil 3.2°de goriildigi gibi yiik-
batma derinligi egrileri elde edilmekte ve belirtilen mekanik 6zelliklerin hesab1 bu egrilere

gore belirlenmektedir (David ve Bahr, 2008; Giil, 2010).

(k)

Pmax

Elastik
|ED§aItma

Elastoplastik
Yilkleme

Elastik |
Yikleme |

A
=
=r,

1
o= 1

hc yer dedistirme)

- hmax: -

Sekil 3.2. Yiik batma derinligi egrisi (Bayrak, 2012).

Burada;

hf: Yiik kaldirildiktan sonra malzeme ylizeyinde kalan nihai batma derinligidir.

he: Kullanilan ucun yilizeye son temas eden noktasindan noktasal temas ettigi u¢ kismina
olan mesafedir.

hmax: Yiikiin maksimum oldugu noktada malzemede meydana gelen batma derinligidir.

Bosaltma esnasinda cizilen egrinin ilk kismi lineer bir davranis gdstermektedir. Bunun
temel sebebi olarak, batici ugun geri ¢ekilirken elastik davranis gdstermesidir. Ancak bu
dogrusallik siirekli olarak devam etmez. Lineerligin bozuldugu bu noktadan itibaren ise

plastik deformasyon baglar (Fisher, 2005; Nemecek ve dig, 2012).
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Nano indentasyon yontemi ile bulunabilecek mekanik 6zellikler;

Sertlik Degeri (H) : indentasyon yonteminde sertlik degeri maksimum yiikiin olusan izin

yiizey alanma boliinmesi ile bulunur. Degerler GPa olarak Slgiiliir.

Pmax
H = i (3.1)

Indirgenmis Elastisite Modiilii (E;) :Indentasyon deneyinde iki farkli malzeme birbiri ile
temas halinde oldugu i¢in bu duruma 6zgii indirgenmis elastisite modiilii (Er) tanimhidir.
Test edilen numune ve batic1 u¢ malzemesinin elastik sabitleri ile bulunabilir. (Denklem

2). Ayrica denklem 3 kullanilarak da tespit etmek miimkiindiir.

1 1 1
B Em B (3.2)

Burada E’ = E/(1-v2)v : poisson orani

S

RZICH

T
E.=-.—
r 2

(3.3)

I

Burada B geometrik sabittir. Berkovich ug¢ i¢in bu deger ¢alismalarda farkli degerler
almistir. Genellikle degerler 1 ile 1,05 arasindaki degerlerdir (Nemejek sayfa 56).
A(hc): he derinligindeki kalic1 izin izdlistim alan

S: Lineer bolgede tespit edilebilen kontak direngenligidir.

a
S = d—’; (3.4)
Tel erozyon yonteminde meydana gelen yeniden katilasan bdlge 3-9 pum araliginda
oldugundan mikro sertlik testi ile bu bolgenin sertlik degerleri tespit edilmemistir. Bu ince
bolgenin sertlik degerlerinin tel erozyon isleminden nasil etkilendigini belirlemek amaciyla
Hysitron Triboindenter T1 950 marka nano indentasyon cihazi kullanilmustir.

Elmas Berkovich ug¢ nano sertlik testlerinde ¢entici ucu olarak kullanilmistir. Testler
Oliver-Pharr analiz yontemine uygun olarak 1x2 analiz matrisi ile 5 pN’luk maksimum
kuvvet altinda, 5 s boyunca yiikiin lineer olarak arttig1 2 s boyunca yiikiin sabit kaldig1 ve 5
s’de ylikiin kademeli olarak kaldirildig1 trapezoidal bir yilik fonksiyonu kullanilarak kuvvet

kontrollii olarak gerceklestirildi (Sekil 3.3). Indentasyon testi sonras1 numunelerin yiizey
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goriintiileri taramali u¢ mikroskopu ile (Scanning Probe Microscopy; SPM) alinarak yiizey

analizleri gergeklestirildi.

Bekleme (2s)

Uypulanan Kuvvet

N

Sekil 3.3. Nanosertlik 6l¢iimlerinde kullanilan yiik fonksiyonu.

Elde edilen analiz sonuglarindan bir yiik vs. yer degistirme egrisi olusturuldu ve egriden

yararlanilarak numunenin sertligi ve elastik modiilii hesaplanda.

3.2.7. Asinma Testleri

Asmma testleri, Nanovea T50 marka karsit hareketli asinma cihazinda gergeklestirilmistir. 2
adet hassas kesme cihazi ile sulu bir ortamda kesilen ve tel erozyon yontemi ile kesilmeleri
sonucu yiizeyinde en yliksek piiriizliilik ve en diisiik piiriizliilik degerlerinin elde edildigi
numunelerin kuru ortamdaki asinma davranislar1 incelenmistir. Asmma testleri 5 N yiik ve
125 m kayma mesafesi boyunca 10 mm/s kayma hizi ve 5 mm karsit haraket genligi, 6 mm
capinda VC (1937 HV) bilya ile oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Asmma izleri genislik ve derinlikleri 3'er adet olusturulup ortalamalar1 alinarak, Veeco
Dektak 6M marka bir ylizey profilometresi ile l¢iildii. Asinma izinin kesiti bir elipsin yaris1
olarak kabul edildi ve aginma izinin alan1 hesaplandi (Sekil 3.4). Literatiirdeki asmma ile
ilgili caligmalarda kullanilan asagidaki hesaplama metodu kullanildi. (Gunen ve ark., 2014;
Kurt ve ark., 2018). Daha sonra bu alan, kayma genligi olan 5 mm ile ¢arpildi ve aginma iz

hacmi (mm?) hesaplandu.
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Sekil 3.4. Asinma izinin derinligi ve genisliginin sematik olarak gosterimi.

V="K+WxD (3.5)
V: Asinma iz hacmi
K: Karsit hareket genligi (5 mm)
W: Asinma izinin genisligi

D: Asinma izinin derinligi olarak tanimlanmustir.

Asinma iz hacmi, uygulanan deney yiikii ve toplam kayma mesafesine boliinerek

mm?*/Nm birimiyle asinma hiz1 hesaplandi.

Asinma iz Hacmi (3 6)

Asinma Hiz1 = -
Uygulanan Yuk*Kayma Genligi

Asinma iz hacmi, uygulanan deney yiikii ve toplam kayma mesafesine boliinerek mm?*/Nm

birimiyle asmma hiz1 hesaplandi.

Numunelerin 125 m agidirilmalar1 sonucu olusan degerler alinarak aginma hizi hesaplandi.
Stirtiinme  katsayilarmnm kayma mesafesine bagli olarak degisimi bilgisayar programi
vasitastyla ¢izildi. Ayrica asmdirilan numunelerin yiizeyleri SEM ile incelenerek asmnma

tipleri yorumlanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. CoNiAl Alasiminin Spektral Analiz Sonuclar
Vakum indiikksyon yontemi ile dokim yoluyla tretilen CoNiAl alasimin kimyasal
kompozisyonu Spektrofotometrik olarak atomik emisyon (ICP) cihazi ile yapilmis ve

elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. CoNiAlCu siiper alagiminin kimyasal kompozisyonu.

Alasim elementleri Co Ni Al Cu Si P
ag. % 43,77 40,15 6,66 4,96 3,17 1,29
At. % 38,97 3588 12,95 4,10 5,92 2,19

4.2. XRD analizleri

Dokiim isleminden sonra herhangi bir 1sil islem uygulanmayan numunelerin XRD
analizleri Rigaku Radb Dmax-III smart lab. Cihaz1 ve Cu-Ka 1sin1 kullanarak 26 agis1 ve

5°/ dak tarama agisi ile elde edilen XRD sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

2000 (111)L1lo

Intensity (cps)
=
o
([)

(200)L1o
500

(002)L1, (22007 210)p2

24theta (dea)

Sekil 4.1. CoNiAl alasiminn XRD analizi.
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XRD analiz sonucu incelendiginde pikleri incelendiginde yapmin bbc yapiya sahip f
Ostenit fazi, fcc yapiya sahip yiiksek sicaklik faz1 y ve bet yapiya sahip L10 martenzitik p 3
faz bir yapi1 tespit edilmistir. Elde edilen fazlar literatiirde CoNiAl alasimlar1 tizerindeki
caligmalar ile uyumludur (Liu ve ark., 2006; Zhang ve Liu, 2008;Y1ldiz ve ark., 2014;
Eskil ve ark. 2014). XRD analizinde goriildiigii tizere baskin fazin 44,8° da goriilen (111)
L10 martenzit fazidir. Bu faza ait 6rgii parametrelerinin aL10=3,8314 A, cL10=3,1742 A
ve cL10/ aL10 = 0,8315 oldugu tespit edilmistir. Daha diisiikk siddetlerde ise y ve B tespit
edilmistir. Edilen y (220) fazinin kafes 6rgii parametresi ise ay = 3,5587A, B 2,8124 A
olarak tespit edilmistir.

4.3. CoNiAl Alasimimin DSC Analizleri

Sekil 4.2°de 1100°C de homojenize edilen numuneden elde edilen DSC egrileri verilmistir.

MMmax
11 A
i |7 -
MF Mz

£
)
§
o As

g N

Amax
! | T | T | T ] ' |
50 0 50 100 150 200
T(°C)

Sekil 4.2. 1100°C de homojenize edilen numunenin 5°C/dakika 1sitma ve sogutma hizlar1
sonucu elde edilen DSC egrileri.

DSC egrilerinin altindaki alanmn genislig DSC testleri sirasindaki 1sitma ya da sogutma
islemine bagl olarak faz doniisiimiiniin ne oranda gergeklestigi hakkinda bilgi verir. DSC
testlerinden elde edilen egrideki genisligine artis1 ile meydana gelen faz doniisiimii o kadar
fazladir (Eskil, Seval, Akis, 2014). Sekil 4.2°de gosterilen numunenin DSC egrisinde A max-
Mmax sicaklik farkinin 35,41°C oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde As As ve
Anmax doniisiim sicakliklarinin 22°C, 80°C ve 100°C oldugu tespit edilmistir. Ote yandan
Ms, Ms ve Mpmax sicakliklari ise55,04, 88 °C ve 64,81°C olarak tespit edilmistir.
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4.4. Yiizey Piiriizlilugii

Tel erozyonla kesme yapildiginda bir pargayr ikiye ayirmaktadir. Bu sayede birbirine
bakan iki ylizey ayni kesme parametresiyle meydana gelmis olacaktir. Bu sayede tez
calismasi igerisinde toplam 54 adet yiizey piiriizliligl 6l¢limii yapilmistir. Her bir yiizey
iizerinden kesme baslangi¢c noktasi, orta nokta ve kesme sonu ¢izgisinden Olglimler
yapilarak her bir numune iizerinden ii¢ deger dlgiildiikten sonra bu degerlerin ortalamalar1

alinarak Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kesme parametrelerine gore 6l¢iilen yiizey piiriizliilik degerleri

Swra serilim(\ Akim LUlS  Yiizey Gerilim Akim _uls Yiizey
No ) (A) suresi Piiriizlik Sira V) (A) siiresi Piiriizliik
(us)  (um)  No (1s) (um)
1 54 6 1 2,96 28 54 6 1 2,59
2 54 6 2 2,61 29 54 6 2 2,61
3 54 6 3 2,75 30 54 6 3 2,58
4 54 9 1 2,86 31 54 9 1 2,59
5 54 9 2 2,63 32 54 9 2 2,49
6 54 9 3 2,50 33 54 9 3 2,37
7 54 12 1 2,19 34 54 12 1 2,17
8 54 12 2 2,61 35 54 12 2 2,47
9 54 12 3 2,33 36 54 12 3 2,43
10 44 6 1 2,66 37 44 6 1 2,71
11 44 6 2 2,63 38 44 6 2 2,70
12 44 6 3 2,79 39 44 6 3 2,74
13 44 9 1 2,71 40 44 9 1 2,61
14 44 9 2 2,69 41 44 9 2 2,73
15 44 9 3 2,64 42 44 9 3 2,65
16 44 12 1 2,40 43 44 12 1 2,17
17 44 12 2 2,31 44 44 12 2 2,39
18 44 12 3 2,13 45 44 12 3 1,99
19 34 6 1 3,23 46 34 6 1 2,63
20 34 6 2 2,78 47 34 6 2 2,84
21 34 6 3 3,22 48 34 6 3 3,15
22 34 9 1 3,01 49 34 9 1 3,04
23 34 9 2 2,91 50 34 9 2 2,64
24 34 9 3 2,49 51 34 9 3 3,03
25 34 12 1 2,53 52 34 12 1 2,40
26 34 12 2 2,29 53 34 12 2 2,35
27 34 12 3 2,12 54 34 12 3 2,07
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En diisiik ylizey piriizliligi 18 numarali numunede elde edilirken en yiiksek ylizey
plriizliliigli ise 21 numarali numunede elde edilmistir. Sekillerden de gorildiigii gibi,
akim siddetinin sabit oldugu durumda, wvurum siiresinin artmasiyla ylizey
kabalagmaktadir. Vurum siiresi, tel elektrota uygulanan elektrik zamanmin uzunlugudur.
Bir baska degisle tel ile is pargasi arasinda olusan kivilecim bosaliminin zaman
periyodudur. Dolayisiyla vurum siiresindeki artis, is pargasinin yiizeyine daha fazla 1s1
enerjisinin transfer edilmesine yol agmakta ve is parcast yiizeyinde daha biiyiik
kiraterlerin olusmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde akimin artmasiyla da ylizeyin
kotiilestigi goriilmektedir. Akim siddetinin artmasi, i§ pargasi ylizeyine daha yogun bir
enerji bosalimin olmasina yol agmakta ve bunun sonucu olarak yiizeyden daha fazla talas
kaldirilmaktadir. Yiizeyden kaldirilan talas miktarinin artmasi, ayni zamanda ylizey

plrtizliligini de kotiilestirmektedir.

4.3 Genetik programlama (GEP)

Modelleme, ortalama Ra piiriizliiliik degerlerini kesme parametrelerinden voltaj, Akim ve
puls siiresine bagli olarak hesaplamak i¢in diizenlenmistir. Cizelge 4.3’te modelde
kullanilan degiskenlerin kodlari, kisaltmalar1 ve araliklar1 verilmistir. GEP model
degiskenleri ise Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Cizelge 4.5’te ise fonksiyon set listesi
goriilmektedir. Bu ¢alismada toplamda literatiirle uyumlu olan 54 deney yapilmistir. 54
deney sonucundan 42 adeti modelleri olusturmak igin 12 adedi ise test verisi olarak
kullanilmistir. Test verileri rastgele secilmistir. Egitim ve test verileri programa
yiiklenerek parametreler tek tek degistirilmesi yoluyla Optimum parametre setini
olusturmak i¢in GEP yazilimi ¢alistirilmistir. En uygun parametre seti olarak en yiiksek

R2 degerlerini veren set se¢ilmistir (Kanca ve ark., 2017).

Cizelge 4.3. Modelde Kullanilan Degiskenler.

Kod Degisken Birimi Arahgi
Giris Verisi 1 do Gerilim (V) \/ 34-54
Giris Verisi 2 di Akim (A) A 6-12
Giris Verisi 3 d2 Puls siiresi n (us) 1-3

Cikis Verisi 1 F1 Yiizey P. (um) Ra 1,99-3,23
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Cizelge 4.4. GEP model degiskenleri.

Degisken Kodu Degisken Adi Acihmi

P1 Fonksiyon seti + - * 1, € In, log, 1/X , X, X3 A, N,
tan

p2 Gen sayis1 2,3,45

P3 Baslik Sayisi 5, 8, 10, 15

P4 Baglant1 fonksiyonu Toplama (+), Carpma (*)

P5 Deneme sayisi 10000 and 20000

P6 Kromozomlar 30-45

P7 Mutasyon Orani 0.044

P8 Ters Cevirme Orani 0.1

P9 Gen Yer degistirme Oram1 0,1

Cizelge 4.5. Fonksiyon Set Listesi.

Kot Fonksiyon Seti

S1 + -, * 1 €% In, log, X, X3\, *V, tan
S2 + -, %/, €% In, log, X%, X3, 3

S3 + -, */,€% In, log,

S4 +, -, %, N, 1/X

SH +, -, %

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde asagidaki basamaklar takip edilmistir.
Cizelge 4.5’te deki formiil setleri ve Cizelge 4.4’te goriinen gen sayis1 baglik sayisi ve
baglant1 fonksiyonlarini sistematik olarak degistirilerek ¢ok sayida modelleme yapildi. Bu
modellemelerin 6grenim ve test verilerine ait R? degerleri Cizelge 4.6’te goriilmektedir.
R? degerlerinin yiiksek olmasi 6grenme modelinin saglikli oldugunu gdsteren bir veridir.
Dahasi test verisinin de yliksek olmasi olusan modelin 6grenmedigi verileri de modelleme
kabiliyetinin iyi oldugunu gostermektedir. Bu yiizden modellemelerden hem 6grenim hem

de test verilerine ait R? degerlerinin yiiksek olan modelleme sonug olarak kabul edilmistir.

En iyi GEP formiilasyonlarnin elde edildigi parametreler ile egitim ve test verileri i¢in

istatiksel parametreler Cizelge 4.7 te verilmistir. Tablo icerisinde yer alan Rz, MSE, MAE
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ifadeleri sirasiyla, korelasyon katsayisi, hatalarin ortalama kareleri ve ortalama mutlak
hatayr temsil etmektedir. Sirasi ile egitim ve test verilerine ait korelasyon katsayilari
0,764 ve 0,689 olarak tespit edilmistir. Modellerden elde edilen degerlerin dagilimmin
hedef degerlerle karsilagtirilmasi: Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te goriilebilmektedir. Grafikler
incelendiginde model degerlerinin ¢ogunlukla hedef degerler etrafinda kiimelendigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Denenen GEP Modellerinin Istatistiksel Sonuglari.

2 2
PL P2 P3 P4 Ogr. Data I?I'est Data 1 P2 P3 P4 Ogr. Data I?I'est Data
S1 2 5 + 0,598 0,469 S3 4 10 + 0,618 0,322
S1 2 5 * 0,615 0,266 S3 4 10 * 0,512 0,455
S1 3 8 + 0,706 0,383 S3 5 15 + 0,745 0,538
S1 3 8 * 0,659 0,486 S3 5 15 * 0,711 0,466
S1 4 10 + 0,736 0,495 S4 2 5 + 0,643 0,511
S1 4 10 * 0,746 0,526 S4 2 5 * 0,718 0,427
S1 5 15 + 0,731 0,441 S4 3 8 + 0,722 0,576
S1 5 15 * 0,753 0,557 S4 3 8 * 0,761 0,456
S2 2 5 + 0,645 0,505 S4 4 10 + 0,788 0,491
S2 2 5 * 0,674 0,462 S4 4 10 * 0,730 0,543
S2 3 8 + 0,631 0,446 S4 5 15 + 0,707 0,504
S2 3 8 * 0,573 0,339 S4 5 15 * 0,736 0,553
S2 4 10 + 0,679 0,439 S5 2 5 + 0,594 0,484
S2 4 10 * 0,678 0,534 S5 2 5 * 0,619 0,372
S2 5 15 + 0,705 0,479 S5 3 8 + 0,711 0,482
S2 5 15 * 0,674 0,392 S5 3 8 * 0,649 0,377
S3 2 5 + 0,722 0,514 S5 4 10 + 0,714 0,463
S3 2 5 * 0,482 0,568 S5 4 10 * 0,717 0,454
S3 3 8 + 0721 0640 S5 5 15 + 0,764 0,689
S3 3 8 * 0,629 0,583 S5 5 15 * 0:738 0,524
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Cizelge 4.7. En iyi GEP Modelinin Istatistiksel Sonuglari.

Istatiksel Veriler Ogrenme Verisi  Test Verisi
MSE 0,021 0,022
MAE 0,120 0,134
R 0,874 0,830

= Hedef o Model

Ra(um)

Ra(um)

Sekil 4.3. Egitim Verileri igin GEP Modeli Sonuglarmin Deneysel Verilerle
Karsilastirilmasi.

— Hedef o Model

Ra(um)

Ra(um)

Sekil 4.4. Test Verileri icin GEP Model Sonuglarinin Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi.
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4.4 Optik Mikro Yap1 Analizi
Resim 4.1°de zimparalama ve parlatma asamalarindan sonra 75 ml HNO3 ile 25 ml HCI

¢ozeltisi igerisinde 6 sn siiresince kimyasal daglama sonrasi Nikon MA 200 optik

mikroskop ile alinan 100X, 500X ve 1000X biiyiitmeler ile alinan goriintiiler verilmistir.

2 Py’ e N\',\\\l

ALy \”‘[L“\ \\(\,u,\(
> P s aVh \Q;\QK\ 300 pmjt, _’\7&\)\‘4

)

(b)

Resim 4.1. CoNiAl alagiminin mikro yap1 resmi a) 200X b) 500X ¢)1000X.
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30 pﬂ

(©)

Resim 4.1. (Devam) CoNiAl alagimimin mikro yap1 resmi a) 200X b) 500X ¢)1000X.

Resim 4.1°’de goriildiigii tizere CoNiAl alasimmin tipik dentritik bir morfolojiye sahip
oldugu agik bir sekilde goriilmektedir (Resim 4.1).Mikro yap1 igerisindeki bu morfolojiyi
incelendiginde bu yapmim CoNiAl alagimlarinda gozlenen B ve y fazlar1 olduklar1 tespit
edilmistir (Liu ve ark,, 2006). CoNiAl alasimlarindaki bu yapinin olusumu literatiirde ilk
olarak B primer dentritik ¢ekirdeklerin olusmasi ardindan ise olusan bu c¢ekirdeklerin
etrafinda B + vy interdentritik otektik yapilar tarafindan ¢evrelenmesi seklinde olustugu
rapor edilmistir (Liu ve ark, 2006). Bu iki yap1 i¢erisindeki B faz1 kirilgandir y fazi ise 8
fazinin aksine malzemenin siinekligini olumlu yonde etkiler (Eskil ve ark,, 2014), Bu iki
faz BCC(Body Centred Cubic)-BCT(Body-Centered Tetragonal) martenzit faz olusum
haricinde bir¢ok benzer 6zellige sahiptir. CoNiAl alagimlarinda martenzitik doniisiim
sicakliklar1 biiyiik oranda kimyasal bilesime baglidir (Kainuma ve ark., 1996). Bu agidan

alastmm homojen bir dagilim sergilemis olmasi oldukc¢a 6nemlidir.

Tel erozyon kesme parametrelerine bagli olarak CoNiAlnumunelerin kesiti incelendiginde
2 farkli bolgenin olustugu dikkat ¢ekmektedir (Resim 4.2). Literatiirdeki gelikler ve
Aliiminyum alasimlar1 ve ¢elikler {izerinde iizerinde ise 3 farkli bolgenin olustugu rapor
edilmis ve bu bolgeler yiizeyden malzemenin i¢ kismina dogru sirasiyla; erimis ve

yeniden katilasan bolge, menevislenmis tabaka ve islemden etkilenmemis bolge olarak
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adlandirilmistir (Choudhary, Kumar, Garg, 2010; Ozkul, Seker, Buldum, Akkurt, 2012).
TiNiCo alasimlarinda da 3 bolge olustugu bildirilmis ancak yapilan makale ¢alismasi
incelendiginde bu bolgeler ile ilgili herhangi mikro yapi resmi verilmedigi ve sertlik
degerlerinin ¢elik ve aliminyumlar alagimlarinda ki gibi olmadig1 goriilmiistiir. Celik ve
aliminyum alasimlarinda menevislenmis bolgenin sertligi esas metalden daha diisiik iken,
TiNiCo alasiminda daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Hargovind, Narendranath, Ramesh,
2018). CoNiAl alasiminda 2 bolge goriilmiis olmasi ve menevislenmis bdlgenin
goriilmemis olmast althk malzemenin yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
malzemelerden birisi olmasi ile ilgilidir. Cilinkii CoNiAl alagimmda 2-9 pm kalinliginda
bir erimis ve yeniden katilasmis bdlge olusurken aliiminyum alasimlarinda 1sidan
etkilenen bolgenin 80-120 um araliginda olustugu belirtilmistir (Cagdas ve Hasgalik,
2004). Siiper alagimlar iizerinde ise ¢alismamiza yakin kalinlikta bir tabakanin olustugu
rapor edilmistir. Tel erozyon ile kesme igslemi dielektrik sivi igerisinde gerceklestiginden

plazma ve lazer kesme yOntemlerine gore daha hizli soguma meydana geldigi ve

dolayisiyla 1sidan etkilenen bolgenin daha dar bir bolge olusturdugu rapor edilmistir (Ay,
2013).

Resim 4.2. CoNiAl alagiminin kesme yiizeyinde olusan yeniden katilagan tabakanin
Goriiniimii.



47

Tel erozyonla kesme islemi sonucunda, kesilen yiizeyde Beyaz Tabaka (BT) olarak
bilinen sert bir tabaka olugmaktadir, Bu tabaka ana malzemeye gore daha serttir (Hasgalik,
2006),Tel erozyonla kesme parametrelerine gore Beyaz Tabaka 3-9 pum araliginda
farklilik gostermektedir. Tel Erozyon Kesme Parametrelerinde elde edilen Ortalama

Beyaz Tabaka Kalinliklar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Tel Erozyon Kesme Parametrelerinde elde edilen Ortalama Beyaz Tabaka

Kalmliklari.
Sira Volt Akim  Puls Siiresi Ortalama Beyaz Tabaka
No (V) (A) (us) Kahinhg: ( BT) (us)
1 54 6 1 3,738
2 54 6 2 4,539
3 54 6 3 6,981
4 54 9 1 4,297
5 54 9 2 2,972
6 54 9 3 3,042
7 54 12 1 3,303
8 54 12 2 3,333
9 54 12 3 6,386
10 44 6 1 8,243
11 44 6 2 7,396
12 44 6 3 6,095
13 44 9 1 5,031
14 44 9 2 3,529
15 44 9 3 2,964
16 44 12 1 6,137
17 44 12 2 4,608
18 44 12 3 4,182
19 34 6 1 5,294
20 34 6 2 6,387
21 34 6 3 5,610
22 34 9 1 7,826
23 34 9 2 9,127
24 34 9 3 7,147
25 34 12 1 4,512
26 34 12 2 4,009
27 34 12 3 7,185

Beyaz Tabaka, Resim 4.3’de goriildigii gibi siirekli ve siireksiz kati bir tabaka
olustururken bazen de i¢inde mikro bosluklar bulundurmasi tamamen tel erozyonla kesme

islemi yapilirken desarj edilen enerjiye baghdir (Liu, 2014).
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Resim 4.3. Tel Erozyon ile isleme sonucu olugan beyaz tabaka goriintiimleri.
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4.5 Sertlik Olcme Deneyi
45.1 Mikro Sertlik Ol¢iimii
Numunelerin piiriizlii yiizeylerinden sertlik alma miimkiin olmadigindan soguk bakalite

almmasinin ardindan zimparalama ve parlatma islemelerine tabi tutulan numuneler

vickers metoduyla piramid u¢ ve 200 gf uygulanarak kesit yiizeylerinden Sekil 3.5’de

gosterildigi sekilde sertlik alinmistir.

.",,,
-
2

(b)
Resim 4.4. Tel erozyon yontemi ile kesilen numunelerden alinan sertlik izlerinin gésterimi
a) 20 numarali numune b)24 numarali numune.
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CoNiAl alagimlarmin sertlik izi goriiniimlerinden goriildiigii tizere iki husus dikkat
cekmektedir. Birincisi, tel erozyon sonucu olusmus olan ergiyip yeniden katilasan
bdlgenin (<10 um) olmasi ve kesme sirasinda 1sinma ve hizli soguma sonucu yiizey sert
fazlarin olusumundan dolay1 200 gf yiik altinda kirilmas1 dolayisiyla bu yeniden katilasan
bolgeden (beyaz tabaka bolgesinden) mikro sertlik degerleri saglikli bir sekilde
Olglilememistir. Bu durum, olusan bu bdlgenin 2-10 um araliginda (kiigiilk olmasi) ve
yeniden katilasan bdlgenin kilcal ¢atlaklar, mikro bosluklar ve kiiresel talas yigmlarindan
(Hargovind, Narendranath, Ramesh, 2018) kaynaklandig1 diisiiniilmektedir, Bu bdlgenin

nano indentasyon teknigi ile belirlenen sertlik degerleri bir sonraki boliimde verilmistir.

Bir diger husus ise sertlik haritas1 lzerinde farkli biiyiikliikte sertlik izlerinin
goriinmesidir. Bu durum optik goriiniimlerde ve XRD analizlerinde de tespit edilen B ve y
fazlarinin farkl: sertlik degerlerine sahip olmasi sonucu sertlik alinan bolgedeki faza bagh

olarak sertlik degerlerinde degisiklige neden olmustur (Choi ve Sia 2006; Ata, 2018).

4.5.2 Nano indentasyon

Beyaz tabaka da olusan sertlik degerleri mikro sertlik cihaziyla Olglilmek istenmesine
ragmen tabaka kalinliklar1 Ol¢im icin yeterli genislikte olmadigindan Ol¢iim
yapilamamistir. Kalinlig1 yaklagik olarak 3-9 um araliginda olan beyaz tabakanin sertlik

degerlerini nanoindenter ile tespit edilmistir.

Bu boliimde, tel erozyon ile kesilmis 4 ve 21 numarali numuneler i¢in nano sertlik
deneylerinden elde edilen veriler incelenip analizleri yapilmistir. Bu boliimde her bir
numune i¢in dnce beyaz tabaka ve ana malzeme goriiniimleri ardindan ayr1 ayr1 yiik-yer
degistirme egrileri ve her bir numuneden taramali u¢ mikroskobu (SPM) ile elde edilen

yiizey topografyasi goriintiileri verilmistir.

Beyaz tabaka kalinligi 3-5 pm araliginda olan 4 numarali numune ince beyaz tabaka
incelemeleri i¢in segilmistir. Resim 4.5°de 4 numarali numunenin beyaz tabaka kalinlik
degisimleri goriilmektedir. Tabaka kalinliklar1 yer yer diizenli bir yapiya sahip olsa da

genel itibarla homojen bir dagilim gostermemistir.
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Resim 4.5. 4 numarali numune gorintimi.
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Sekil 4.5'de 4 numarali numunenin 5000 N test yiikiine bagl ¢entik derinliginin degisimi

ana malzeme ve beyaz tabaka i¢in ayr1 ayr1 goriilmektedir. Sekilde goriilecegi lizere beyaz

tabaka i¢in 1000 ile 5000 N’luk yiik-yer degistirme egrisinin yilikleme ve yiik bosaltma

kisimlarinda oldukga diizenli oldugu anlasilmaktadir. Ana malzemede ise ayni yiikleme

kosullarinda daha fazla yer degistirmenin oldugu agikca goriilmektedir.

— Beyaz Tabaka — Ana Malzeme

S al
o o
o o
(@) (@)

3000

2000

Uygulanan Test Yiikii, P (uN)
o
o
o

o

0 100 200 300 400
Centik Derinligi, h (nm)

Sekil 4.5. 4 numarali numunenin yiik-yer degistirme egrisi.
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CoNiAl alagimmin 4 numarali numuneye ¢entik atildiktan sonra alinan SPM goriintiisii ve
centigin ayrintili analizi beyaz tabaka i¢in Resim 4.6’da ana malzeme igin ise Resim 4.7°de
verilmektedir. Inceleme de plastik deformasyon meydana geldigi gériiliirken yiizeyde

herhangi bir ¢atlak olmadig1 tespit edilmistir.

i
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Resim 4.6. 4 numarali numunenin beyaz tabakasinda olusturulan ¢entigin SPM
Goriintisiiniin analizi.

Resim 4.6’da SPM goriintiisiiniin lizerinde belirlenen beyaz tabakanin analizi ve kesit
goriintiisii verilmektedir. Yiizeydeki ortalama piirtizlillik (Ra) degeri 23,7305 nm olup
RMS (ortalama karekok) piriizlillik 26,8311 nm’dir. Kesitten ve SPM goriintiisiinden

acikca goriilecegi lizere yigilma (pile-up) goriilmemektedir. Meydana gelen yiizey
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plirtizlilliigiiniin mekanik parlatmadan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Cizelge 4.9°’da 4

numarali numunenin beyaz tabakadan deney sonrasi elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 4.9. 4 numarali numunenin beyaz tabakasinin mekanik degerleri.

hc(nm) Pmax(uN) S(uN/mnm)  A(hm~2) hmax(nm) H(GPa)
174,331359 5008,916685 50,6061  1060414,281 247,761523 4,723547

nm
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Resim 4.7. 4 numarali numunenin ana malzemede olusturulan ¢entigin SPM
Goriintiisiiniin analizi.

Height (]

Sekil 4.7°de SPM goriintiisiiniin {izerinde belirlenen ana malzemenin analizi ve kesit
goriintiisii verilmektedir. Yiizeydeki ortalama piirtizlillik (Ra) degeri 77,1998 nm olup
RMS (ortalama karekok) piiriizlilik 90,3262 nm’dir. Kesitten ve SPM goriintiisiinden

acikca goriilecegi lizere yigilma (pile-up) goriilmemektedir. Meydana gelen yiizey
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plirtizlilligiiniin mekanik parlatmadan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Cizelge 4.10°da 4

numarali numunenin ana malzemeden deney sonrasi elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 4.10. 4 numarali numunenin ana malzemenin mekanik degerleri.

hc(nm) Pmax(uN)  S(uN/nm) A(hm~2) hmax(nm) H(GPa)
383,300827 4999,173152 158,393917 4297769,624 407,01886 1,163202

Beyaz tabaka kalinligi 5-7 pm araliginda olan 21 numarali numune kalin beyaz tabaka
incelemeleri i¢in se¢ilmistir. Resim 4.8’de 21 numarali numunenin beyaz tabaka kalinlik

degisimleri goriilmektedir. Tabaka kalinliklar1 homojen bir dagilim gostermemistir.

Resim 4.8. 21 numarali numune goriiniimd.

Sekil 4.9'de 21 numarali numunenin 5000 N test yiikiine bagli ¢entik derinliginin degisimi
ana malzeme ve beyaz tabaka i¢in ayr1 ayr1 goriilmektedir. Sekilde goriilecegi iizere beyaz
tabaka icin 1000 ile 5000 N’luk yiik-yer degistirme egrisinin yiikleme ve yiik bosaltma
kisimlarinda oldukga diizenli oldugu anlagilmaktadir. Ana malzemede ise ayni yiikleme

kosullarinda daha fazla yer degistirmenin oldugu acikca goriilmektedir.
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Resim 4.9. 21 numarali numunenin yiik-yer degistirme egrisi.

CoNiAl alasiminin 21 numarali numuneye ¢entik atildiktan sonra alinan SPM goriintiisii ve
¢entigin ayrintili analizi beyaz tabaka i¢in Resim 4.10’da ana malzeme i¢in ise Resim
4.11°de verilmektedir. inceleme de plastik deformasyon meydana geldigi goriiliirken

ylizeyde herhangi bir ¢atlak olmadigi tespit edilmistir.

Resim 4.10’da SPM goériintiisiiniin iizerinde belirlenen beyaz tabakanin analizi ve kesit
gorilintiisti verilmektedir. Yiizeydeki ortalama piiriizlilik (Ra) degeri 18,0637 nm olup
RMS (ortalama karekok) pirtzlilik 20,8973 nm’dir. Kesitten ve SPM goriintiisiinden
acikca goriilecegi ilizere yigilma (pile-up) goriilmemektedir. Meydana gelen yiizey
purtizlilliigiiniin mekanik parlatmadan kaynaklandigi diistiniilmektedir, Cizelge 4.11°de 4

numaralt numunenin beyaz tabakadan deney sonrasi elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 4.11. 4 numarali numunenin beyaz tabakasinin mekanik degerleri.

hc(nm) Pmax(uN) S(uN/nm)  A(hm”2) hmax(nm) H(GPa)
179,753928 5011,333636 120,682002 1117308,231 210,889753 4,485185
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Resim 4.10. 21 numarali numunenin beyaz tabakada olusturulan ¢entigin SPM
Goriintiisiiniin analizi.

Resim 4.11°’de SPM goriintiisiiniin tizerinde belirlenen ana malzemenin analizi ve kesit
goriintiisii verilmektedir. Yiizeydeki ortalama piiriizlillik (Ra) degeri 77,1998 nm olup
RMS (ortalama karekok) piriizlilik 90,3262 nm'dir. Kesitten ve SPM goriintiisiinden
acikca goriilecegi tlizere yigilma (pile-up) goriilmemektedir. Meydana gelen yiizey

plirtizliiliigiiniin mekanik parlatmadan kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. 4 numarali numunenin ana malzemenin mekanik degerleri.

hc(nm) Pmax(uN)  S(uN/nm) A(nm”2) hmax(nm) H(GPa)
311,934046 5003,494121 62,747639 2951060,757 371,341116 1,69549
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Resim 4.11. 21 numarali numunenin ana malzemede olusturulan gentigin SPM

Goruntisiniin analizi.
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4.6 Asinma Deneyleri
4.6.1 Siirtiinme katsayisi ve Asinma izlerinin Karekterizasyonu
Sekil 4.6’da 5 N yiik altinda ve 125 m kayma mesafesi boyunca asmma deneyine tabi

tutulan numunelerin yiizeyinden aginma cihazi tarafindan otomatik olarak kayit edilen

stirtiinme katsayis1 grafikleri verilmistir.

10N

0,6

0.5 1

Siirtiinme Katsayisi
= =
[~ .

=
[

0.1

0 20 40 60 B0 100 120

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 4.6. 5 N yiik altinda 125 m boyunca lineer asinma testine tabi tutulan numunelerin
stirtlinme katsayis1 grafigi.

Sekil 4.6 incelendiginde, N1 ve N2 (hassas kesme ile kesilen ve yiizeyleri parlatilmig
numuneler) numunelerinin siirtiinme katsayis1 baslangici 0,1’in altinda iken tel erozyon
ile kesilen N3 ve N4 (N3: yeniden katilasan bolgenin en diisiikk oldugu, N4: yeniden
katilasan bolgenin en biyiik oldugu) numunelerinde siirtiinme katsayis1 grafiginin
baglangict ise 0,15 tizerinden baglamigtir. Bu durum numunelerin sahip oldugu yiizey

piirtizliiliklerinin dnemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir.

0-5 m araliginda tiim numunelerin siirtlinme katsayis1 grafikleri hizli bir artis egilimi
sergilemistir. 5-25 m arasindaki siirede tel erozyon ile kesilmis numunelerin daha diisiik

sirtlinme katsayis1 grafigine sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Bu durum tel erozyon
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islemi sirasinda ylizeyde olusturulan yeniden katilasmis bolgenin sertlik 6lgiimlerinde de
belirtildigi iizere daha yiliksek olmasi sebebi iledir. Sertlik artigina baglh olarak agindirici
bilyenin malzemeye batmasi azalmistir (Gok ve ark,, 2017; Giinen ve ark., 2017). Buda

malzemeden daha az malzeme kopmasina katkida bulunmustur.

Numune 6zelinde siirtiinme katsayisi grafikleri incelendiginde islemsiz numunelerin (N1
ve N2) siirtlinme katsayisi grafikleri devamli bir artig egilimindedir. Bu durum asinma
isleminde silirenin artisma bagl olarak ylizeyde meydana gelen asindirict partikiillerin
asinan yiizey ile bilye arasinda kalmasi ve aginma islemini artirmasi ile ilgilidir. En diistik
sirtlinme katsayis1 grafiginin elde edildig§i N4 numunesinin siirtlinme katsay1 grafigi
incelendiginde 85 m’ye kadar diislik ve stabil bir grafik sergilemis iken 85-100 araliginda
ani bir artis egilimi gostermistir. 85 m’ye kadar yiizeyde tel erozyon ile olusturulan
yeniden kristallesen tabakanin varligin1 korudugu 85 m’den sonra ise aginmaya (kirilan)
baglayan tabakanin altliktan daha sert olmasi sebebiyle asmdirici (abrasive) partikiil
olarak vazife gordiigli ve 85-100 m arasinda ise siirtlinme katsayis1 grafigini hizli bir
bi¢imde artirdig: diistiniilmektedir. N3 numunesi 50 m’ye kadar islemsiz numuneden daha
diisiik bir siirtlinme katsayis1 grafigi sergilemistir. Yiizeyde olusan tabakanin kirilmasi ile
strtlinme katsayis1 artig egilimi gostermistir. Bu numunede dikkat ¢eken husus siirtiinme
katsayist grafiginin islemsiz numuneler N4 numunesine gore asir1 dalgali olmasidir. Bu
durum tel erozyonu sonucu ¢ok kiigiik olusmus olan yeniden Kkristallesmis bolge
kalintilarmin bilye ile temasi sirasinda diisiik siirtinme katsayist sergilerken diger

tarafindan ise altlik malzemedeki sert ve yumusak fazlara temasidir,

Resim 4.12 ve Resim 4.13’de sirasiyla asinma islemi en yiiksek ve en diisiik ortalama
stirtiinme katsayis1 degerlerinin elde edildigi numunelerin yiizeyinden alinan 3D asinma iz

goriinlimleri verilmistir.
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Resim 4.12. N1 numunesinin yiizeyinden alinan 3D asmma iz goriinimil.
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Resim 4.13. N4 numunesinin yiizeyinden alinan 3D aginma iz gériinim.
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3D asmma iz goriinimlerinden goriildigi tizere, tel erozyon ile kesilmis numunenin
yiizeyinde daha yiizeysel zig-zagli (bazi kisimlar derin bazi kisimlar yilizeysel) bir
goriiniim elde edilmis iken hassas kesme ile kesilen numunede ise yarim elips seklinde
daha homojen goriiniime sahip bir yiizey morfolojisi elde edilmistir. Bu durum tel
erozyon ile kesilen numunelerde farkli sertliklere sahip olmasinin bir sonucudur. Ciinkii
yeniden kristallesen bolgenin, siiper alasimin igerisindeki farkli fazlarin ve 1sidan
etkilenen bolgelerdeki sertlik degeri farkli degerlere sahiptir. Buda numunenin her
tarafinin esit derinlik ve/veya genislikte asinmamis olmasini saglar. Bu durum soyle
aciklanabilir; sertlik artisina bagli olarak, asindiricinin sert bolgelere ¢ok daha az
batmasina ve nispeten yumusak bdlgeleri daha ¢ok asindirmasi sonucu diizensiz bir
asinma morfolojisi olusturmasina atfedilebilir. Benzer durum termo reaktif diflizyon
teknigi ile iretilen kaplama c¢alismalarinin asinma direnglerinin analizinde de bir ¢ok
calismada belirtilmistir (Bozali, Yasar, Giinen, 2015; Kurt ve ark,, 2018). Ote yandan tel
erozyon islemi sonucu yiizeyde sert bir bolgenin olustugu numunede meydana gelen
asmmig bolgenin alanin hassas kesme islemi ile kesilen numunedekine gére 10 kat daha

az oldugu tespit edilmistir.

Alagimlarin ve kaplama tabakalarinin asinma tiplerinin 6zelliklerinin belirlenmesinde
onemli hususlardan bir digeri de asinma sonras1 numunelerin yilizeylerinde olusan izlerin
karakterize edilmesidir (Ciiriik, 2017). Degisik yiizey piriizliliigii degerlerine sahip
numunelerin asinma deneyleri sonrasi yiizeylerdeki izlerin yorumlanmasi amaciyla
numunelerin ylizeyi SEM ile incelenmistir. N1 ve N4 numunelerinin yiizeyinden alinan

asmma izi gortiniimleri Resim 4.14 ve Resim 4.15°de verilmistir.

Asmdirma isleminden sonra N1 numunesinin yiizeyinden 100X biyiitme (Resim 4.14 a)
ile alinan SEM asima izi fotografi incelendiginde koyu ve agik olmak iizere iki farkli
kontrast sahip bolgeler goze carpmaktadir. Bu bolgelerin daha iyi anlasilabilmesi igin
3000X biiyiitmede numune yiizeyinden alman SEM asinma izi incelendiginde (Resim
4.14 b) yapmin tekrarli yiikler altinda yorulmaya bagli hasara ugradigi anlagilmaktadir.
Ok ile gosterilen bolgelerde numunenin yorulma sonucu kiigiik catlamalar gosterdigi
sonrasinda bu ¢atlamalarin yilizeyden koparak numuneyi hasara ugrattigi ve asinma
mekanizmasinin asir1 plastik deformasyona dondiigii goriilmektedir. Ayrica aginma atigi
sekilde yiizeyde bulunan partikiillerin bir kisminin tekrar yiizeye gomiildigi

anlagilmaktadir. Bu partikiillerin siirtiinme katsayisini artirdigi ve asmma oranlarini
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artirdig1r birgok arastirmaci tarafindan farkli alagimlardaki caligmalarda belirtilmistir
(Korshunov ve Chernenko, 2014; Gok ve ark., 2017; Giinen ve ark., 2018; Yapic1 ve ark.,
2019).
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~

Resim 4.14. 5 N yiik ve 125 m kayma mesafesi ile aginma iglemine tabi tutulan N1
Numunesinin SEM aginma yiizey goriinimii.



Kismi

deformasyon

- Kaismi
-deformasyon

Resim 4.15. 5N yiik ve 125 m kayma mesafesi ile aginma islemine tabi tutulan N4
Numunesinin SEM aginma yiizey goriinimii.
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Tel erozyon ile kesme isleminden sonra agindirma islemine tabi tutulan numunenin 100X
biiytikliigiinde aginma yiizeyinden alinan SEM fotografi incelendiginde asinma yiizeyini 3
farkli bolgede incelemek miimkiindir. Bunlar 100X fotografin iizerinde 1,2 ve 3
rakamlar1 ile belirtilmistir. Resim 15°de 100X biiyliitme ile ifade edilen bdlgenin
3000X'deki goriintiileri Resim 4.15 b’de tekrar verilmistir. Bu bolgelerin asir1 plastik
deformasyona ugrayarak mikron seviyesinde yilizeyden kopan asmma atiklarmdan
olustugu anlasiimaktadir. Iki ile ifade edilen bolgenin 3000X'deki fotografi incelendiginde
bu bolgenin nispeten daha piiriizsiiz olustugu ancak kismen yiizeyden plastik
deformasyonla partikiillerin koptugu anlasilmaktadir. 3'nolu bdlgede ise yiizeyde mikro
ciziklerin olustugu anlagilmaktadir (Beake ve ark,, 2017; Machado ve ark,, 2017). Bu
ciziklere asindirict bilye ile yilizey arasina sikisan asinma partikiillerinin (yeniden

kristallesen bolgeden kopan daha sert partikiillerin) sebep oldugu diistiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda son yillarin popiiler sekil hafizali alasimlarindan olan CoNiAl
alasiminin vakumlu dokiim yoluyla iiretimi, iiretilen numunelerin optik, XRD, DSC
analizleri yapildiktan sonra farkli parametreler ile tel erozyon tezgdhin kesme islemine
tabi tutulmustur. Tez konusunun odaklandig1 kisim ise kesme parametrelerine bagli olarak
ylizey Ozellikleri ve asinma direnglerine etkisinin incelenmesidir. Calismalardan elde

edilen sonuglar agsagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Alasimim tiretiminde ergitme islemlerinde vakum indiiksiyon ocagi (Balzers VSGO02) ve
zirkonya esasli pota (ZR93TC) kullanilmistir. Dokiim islemi esnasinda, Co ve Ni
elemetleri pota icerisinde yerlestirilirken katki bolmesine ise Al, Si ve Cu alagimlari
yerlestirilmistir. Vakumlama isleminin ardindan 200 Torr Ar atmosferinde Co ve Ni’in
ergitme islemi yapildi. Ardindan pota igerisindeki Al, Si ve Cu ilave edilerek dokiim
sicakligina (1650-1750 °C) geldiginde ise kapak agilarak dnceden 1500-1600 C° isitilmig
seramik kaliba dokiim yapildi.

1. Sekil hafizali CoNiAl alasimi vakum indiiksiyon ocaginda zirkonyum esasli potada
basarili  bir  sekilde  retilmistir.  Alasimm  kimyasal ~ kompozisyonu
Co43,83Ni41,14A19,88Cu4,96 seklindedir.

2. XRD analiz sonucunda yapmin bbc yapiya sahip [ Ostenit fazi, fcc yapiya sahip
yiiksek sicaklik fazi y ve bct yapiya sahip L10 martenzitik B’ 3 faz bir yapi tespit
edilmistir.

3. DSC egrilerinden alasimin Amax-Mmax sicaklik farkinin 35,41°C oldugu; Af As Ve Amax,
My, Ms Ve Mpax doniistim sicakliklarmin sirasiyla 22°C, 80°C, 100°C, 55,04, 88 °C ve
64,81°C oldugu tespit edilmistir.

4. Tel erozyonla kesme parametrelerinin, ylizey piiriizliilik degerlerinden Ra’y1 2,06-3,18
pm ve yeniden kristallesen tabaka kalinligini 2,96-9,13 pm araliginda degismelerini
etkiledigini gostermistir.

5. GEP sonucu egitim ve test verilerine ait korelasyon katsayilarinin 0,764 ve 0,689
olarak tespit edilmis ve model degerlerinin ¢ogunlukla hedef degerler etrafinda

kiimelendigi tespit edilmistir.
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CoNiAl alagiminin optik goriiniimiiniin tipik dentritik bir morfolojiye sahip oldugu ve
yapimin 3 ve y fazlarindan olustugu tespit edilmistir.

Tel erozyon kesme parametrelerine bagli olarak CoNiAl numunelerin kesiti
incelendiginde celik ve aliiminyum alasimlarina gore 1sidan etkilenen bolgenin daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.

Mikro sertlik degerleri bakimindan en yiiksek sertlik degerlerinin yeniden katilasan
bolgede oldugu bu bolgenin disinda celiklerde goriilen menevislenmis bolgenin
olmadig1 sonucuna varilmistir.

Stiper alagimlar lizerinde ise ¢caliymamiza yakin kalinlikta bir tabakanin olustugu rapor
edilmistir. Tel erozyon ile kesme islemi dielektrik sivi icerisinde gerceklestiginden
plazma ve lazer kesme yontemlerine gore daha hizli soguma meydana geldigi ve
dolayisiyla 1sidan etkilenen bdlgenin daha dar bir bolge olusturdugu rapor edilmistir.
Tel erozyon ile kesilen numunelerin siirtiinme katsayis1 baslangi¢ degerleri hassas
kesme ile kesilen numunelerden daha yiiksek baglamis ancak 5-100 m araliginda daha
diisiik seyretmistir. Yeniden katilagan 10 pm’lik bolgenin ortadan kalmasi sonucu tel
erozyon ile kesilen numuneler 100-125 m araliginda hassas kesme ile kesilen
numuneler ile ayni seyirde izlemistir.

Tel erozyon ile kesilen numunelerin asmmma iz alanlar1 hassas kesme ile kesilen
numunelere gore 10 kat daha diisiik olmustur.

Asmma mekanizmasi olarak hassas kesme ile kesilen numunelerde plastik
deformasyon mekanizmasi etken iken tel erozyon ile kesilen numunelerde plastik
deformasyonun yaninda mikro ¢izilme asinma mekanizmasmin da bulundugu karigik

tip (mixed type) asimma tespit edilmistir.
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